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Einleitung. 

Die  vorliegende  Arbeit  bildet  ein  Theilstück  aus  einer  Unler- 
suchungsreihe ,  welche  eine  genauere  Kenntniss  der  Herzneurosen 
sich  zum  Ziele  nimmt. 

Indem  die  Erkennung  der  am  Herzen  sich  abspielenden  krank- 
haften Vorgänge  behindert  ist  durch  die  Unsicherheit,  in  der  uns  die 
Physiologie  lässt  bezüglich  des  Antheils,  den  Muskulatur  und  Nerven- 
system am  Zustandekommen  der  normalen  Herzcontraction  nehmen, 
liegt  die  Noth wendigkeit  vor,  als  Grundlage  weiteren  Fortschreitens 
zunächst  die  Grösse  des  Antheils  für  beide  Systeme  zu  präcisiren. 

Das  Herz  des  erwachsenen  Thieres  ist  zu  derartigen  Versuchen 
nicht  tauglich,  weil  es  wohl  in  einzelnen  Theilen  der  Ganglien,  nir- 
gends aber  der  Nerven  entbehrt.  Wohl  aber  lässt  sich  die  erwähnte 
Frage  lösen  am  Herzen  des  Embryo,  sobald  festgestellt  ist,  in 
welchem  Zeitpunkt  der  Entwickelung  dasselbe  seine  Innervation 
empfängt. 

Indem  man  die  Functionen  des  Herzens  in  den  verschiedenen 
Phasen  der  Entwickelung  vergleicht,  muss  man  zur  Entscheidung 
kommen  über  den  Einfluss,  welchen  das  intracardiale  Nervensystem 
auf  dieselben  auszuüben  im  Stande  ist.  Damit  ist  die  Grundlage 
gegeben,  auf  welcher  die  Pathologie  eine  Erklärung  der  neurotischen 
Herzkrankheiten  versuchen  darf. 

Der  embryologische  Theil  dieser  Aufgabe  bildet  den  Gegenstand 
der  vorliegenden  Arbeit. 

Indem  ich  Herrn  Professor  Curschmann,  welcher  die  Ausführung 
dieser   Arbeit   im   Laboratorium    des   klinischen    Institutes    gestattete, 
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für  maanigfacbe  Unterstützung  meinen  Dank  ausspreche,  gedenke  ich 
auch  mit  lebhafter  Erkenntlichkeit  des  Herrn  Geh.  Ratb  Professor 
Doms,  der  mir  gelegentlich  eines  Aufenthaltes  in  Neapel  mit  Rath 
und  Tbat  mannigfach  behilflich  war,  und  endlich,  nicht  zum  wenig- 
sten, meines  Vaters,  der  mir  zahlreiche  Serienschnitte  menschlicher 
und  thieriscber  Embryonen,  die  mir  sonst  nicht  zugänglich  waren, 
zur  Verfügung  stellte. 


1.   Die  Entwicklung  des  Sympathicus. 

Die  Geschichte  des  Herznervensystems  hängt  aufs  Engste  zusam- 
men mit  derjenigen  des  Sympathicus.  Es  muss  daher  zunächst  auf 
die  Genese  des  Nervensystems  zurückgegriffen  werden. 

Bekanntlich  sind  innerhalb  der  sympathischen  Nerven  zweierlei 
Elemente  zu  unterscheiden :  solche  die  dem  Rückenmark  entstammen, 
und  solche,  die  aus  den  innerhalb  der  sympathischen  Nerven  selbst 
gelegenen  Ganglienzellen  ihren  Ursprung  nehmen. 

Der  medulläre  Antheil  stammt  sowohl  aus  der  vorderen  (70 
und  Köllieer  36),  als  auch  der  hinteren  Rückenmarkswurzel:  beide 
senden  Fasern  mittelst  der  Rami  communicantes  in  den  Grenz- 
strang und,  durch  denselben  hindurch,  nach  den  peripheren  Endi- 
gungen der  sympathischen  Nerven. 

Diesen  Elementen  sind  als  eigentlich  sympathische  die  Ganglien 
mit  ihren  Auslaufern  gegenüberzustellen,  deren  Genese  im  Folgen- 
den besprochen  werden  soll. 

Die  ersten  Beobachtungen  über  die  Anlage  der  sympathischen 
Ganglien  stammen  bekanntlich  von  Remak. 

Er  unterschied,  beim  Hühnchen  (52,  51  und  53),  vier  Systeme, 
die  er  unabhängig  von  einander  in  verschiedenen  Perioden  der 
Entwickelung  entstehen  sah. 

Remak  liess  die  spinalen  Nerven  mit  ihren  Ganglien  aus  dem 
mittleren  Keimblatt  entstehen,  konnte  aber  nicht  entscheiden,  ob  aus 
den  Urwirbeln  oder  den  Seitenplatten,  doch  hielt  er  das  letztere  für 
wahrscheinlich.     Nach  eingetretener  Sonderung  fand  er  die  spinalen 
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Nervenstänime  durch  dicke,  faserige  Bogen  untereinander  in  Verbin- 
dung stehend,  deren  jeder  an  seiner  Abgangsstelle  eine  Anschwel- 
lung, das  Grenzstrangganglion,  trug. 

Am  siebenten  Tage  der  Bebrütung  sah  R.  den  unpaaren  Darm- 
nerven, am  achten,  am  inneren  Rande  des  Urnierenganges,  die  Ge- 
schlechtsnerven, und  erst  spät,  in  der  dritten  Woche,  die  »Mittel- 
nerven«, welche  in  der  letzten  Zeit  des  Eilebens  die  Grenznerven 
mit  dem  Darmnerven  in  Verbindung  setzten. 

Aus  dem  späten  Auftreten  der  verbindenden  Nerven  schloss 
Remak,  dass  die  Keime  der  peripheren  sympathischen  Nervengebiete 
an  der  Stelle  der  späteren  Lagerung  bereits  im  Mesoblast  vorge- 
bildet seien,  eine  Anschauung,  die  beinahe  zwei  Jahrzehnte  die  herr- 
schende blieb  und  auch  in  neuester  Zeit  noch  Anhänger  fand. 

W.  His,  in  seiner  »Enlwickelung  des  Hühnchens  im  Ei«  (25)  än- 
derte Remak's  Angaben  insofern  ab,  als  er  die  Spinalganglien  aus  den 
zu  beiden  Seiten  des  Medullarrohres  verlaufenden  ectodermalen 
Zwischenrinnen  entstehen  sah,  die  sympathischen  Grenzstrangganglien 
dagegen  liess  er  aus  den  Kernen  der  Urwirbelkörper  entstehen. 

Da  das  Herz  sofort  nach  seiner  Bildung  rhythmische  Con- 
tractionen  vollführt,  glaubte  er,  nach  damaligem  Standpunkt,  die  Exi- 
stenz von  Ganglien  in  demselben,  trotzdem  sie  anderweitig  nicht 
nachzuweisen  waren,  annehmen  zu  müssen,  und  da  diese  nicht  wohl 
aus  derselben  Anlage,  wie  der  Herzmuskel,  stammen  konnten,  so 
vermuthete  er,  sie  möchten  durch  Lageverschiebung  aus  dem  Darm- 
drüsenblatt in  das  Herz  gelangt  sein. 

Götte  (Entw.  der  Unke,  Leipzig  1874)  und  Kölliker  (Entwick- 
lungsgeschichte des  Menschen  und  der  höheren  Thiere  I.Auflage  und 
2.  Auflage  1.  Hälfte)  hielten  andern  selbständigen  mesodermalen  Ur- 
sprung der  spinalen  und  sympathischen  Ganglien ,  getreu  Remak's  An- 
schauungen, fest. 

In  der  zweiten  Hälfte  seiner  Entwicklungsgeschichte  (1 879)  sah 
sich  indessen  Kölliker  genöthigt,  auf  Grund  der  Beobachtungen  von 
Balfour  (5)  und  Marshall  (3)  diese  Ansicht  aufzugeben,  und  sich  der 
Lehre  dieser  Autoren  vom  spinalen  Ursprung  der  Ganglien  anzu- 
schliessen.  Indem  er  jetzt  auch  die  peripheren  sympathischen 
Ganglien  auf  dieselbe  Anlage  zurückzuführen  suchte,  stellte  er  eine 
Hypothese   auf,   wonach   diese   aus  den  spinalen   und  Kopfganglien 


6  Wilhelm  His  jun.,  Die  Entwicklung 

als  »zellhaltige  Sprösslinge«  hervorgehen  sollten,  eine  Ansicht,  die 
sich  durch  zahlreiche  Beobachtungen  am  Ganglion  ciliare,  nasale  und 
oticum  stutzen  Hess. 

Bald  darauf  konnten  Balfour  (6,  S.  172),  sowie  Schenk  und 
Birdsall  (60)  die  Behauptung  Külliker's  durch  directe  Beobachtung 
stützen. 

Balfour  sah,  an  Plagiostomen -Embryonen,  die  Grenzstrang- 
ganglien als  Anschwellungen  an  den  Hauptstämmen  der  Spinal- 
nerven entstehen;  späterhin  standen  sie  nur  durch  kurze  Aestchen 
mit  diesen  in  Verbindung;  eine  Längscoinmissur  wurde  in  den  ersteu 
Stadien  vermisst. 

Schenk  und  Birdsall  verfolgten  bei  Hühnchen  und  Säugethier- 
Embryonen  die  Entstehung  des  Grenzslranges;  sie  fanden,  noch  ehe 
dieser  angelegt  war,  die  Spinalganglien  ventral wärts  nicht  scharf 
begrenzt,  sondern  mit  ihren  Zellmassen  ziemlich  weit  in  die 
Nervenstämme  vorrückend,  gleich  als  wollten  sie  »aus  dem  Inter- 
vertebralraum  hinausgelangen ,  um  anderweitige  Standorte  für  sich 
einzunehmen«.  In  weiteren  Stadien  zeigte  sich  als  Verbindung  zwi- 
schen Grenzstrang  und  Spinalganglion  ein  aus  Zellen  bestehender 
Strang;  schliesslich  trat  der  Halssympathicus  als  einheitlicher  Zell- 
strang auf,  in  dem  sich  erst  als  Producte  späterer  Bildung  die  faserigen 
Verbindungen   zwischen  den  Ganglienknoten  ausbildeten. 

Die  exaetesten  Angaben  wurden  endlich  durch  Onody  (45)  ge- 
liefert, der  in  einer  sehr  sorgfältigen  Arbeit  für  alle  Wirbelthier- 
classen  die  Herkunft  der  Grenzstrangganglien  aus  den  spinalen 
Schritt  für  Schritt  verfolgte.  Er  zeigte,  dass  sie  als  Sprossen  aus 
den  Spinalganglien  hervorgingen,  und  von  diesen  beim  Auftreten 
der  vorderen  Wurzel  abgeschnitten  wurden. 

Während  somit  Onody  für  den  Grenzstrang  den  Ursprung  aus 
dem  spinalen  System  feststellte,  konnte  er  sich  über  die  Herkunft 
der  peripher  gelegenen  sympathischen  Gangliencomplexe  nicht  klar 
werden;  er  glaubte,  an  der  alten  REMAK'schen  Lehre  von  der  Prä- 
formation im  Mesoderm  festhalten  zu  müssen,  ja  für  die  Herzganglien 
bezeichnete  er  diese  Art  der  Entstehung  sogar  als  »höchst  wahr- 
scheinlich«. 

Was  Onody  daran  hinderte,   die   gemeinsame   Natur  von   Herz- 
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und  Grenzstrangganglien  zu  erkennen,  war  der  Mangel  an  einer  ge- 
schlossenen Zellverbindung  zwischen  beiden  Complexen. 

Onody,  ebenso  wie  Kolli  k  er,  und  Schenk  und  Birdsall,  dachte 
sich  die  Bildung  der  Grenznerven  als  einen  Sprossungsvorgang  seitens 
der  Ursprungsganglien,  bei  welchem  die  vorrückenden  Zellen  durch 
den  Druck  der  nachdrängenden,  neugebildeten  Elemente  zur  Orts- 
veränderung  genöthigt  würden.  Es  scheint,  als  ob  die  genannten 
Autoren  auf  die  feinere  histologische  Beschaffenheit  der  einzelnen 
Elemente  nicht  genügenden  Werth  gelegt  hätten. 

Als  Romberg  und  ich  (31)  begannen,  der  Entwickelung  der  Herz- 
ganglien unsere  Aufmerksamkeit  zuzuwenden,  fiel  uns  zunächst  die 
differente  Form  und  Grösse  der  spinalen  und  sympathischen  Zellen, 
auch  an  Stellen  engsten  Zusammenliegens,  auf,  und  indem  wir  aus 
dem  gleichartigen  Bau  von  Grenzstrang-  und  Herzganglien  auf  ge- 
meinsamen Ursprung  schlössen,  gelangten  wir,  bei  dem  Mangel  einer 
continuirlichen  Verbindung,  zur  Anschauung,  dass  die  Herzganglien 
ihre  endgiltige  Stellung  auf  dem  Wege  freier  Wanderung  erlangen 
müssen. 

Durch  die  auffällige  Ansammlung  grösserer  Gangliengruppen  an 
Stellen,  wo  der  Wanderung  ein  Hinderniss  entgegentreten  konnte, 
an  den  Theilungswinkeln  der  Gefässe  und  Nerven,  und  den  Umschlag- 
stellen des  Pericards,  sowie  durch  den  Nachweis,  dass  im  Beginn  der 
Herznervenbildung  die  Ganglien  an  der  Spitze  der  eindringenden 
Faserbündel  marschiren,  wurde  unserer  Anschauung  eine  derartige 
Sicherheit  verliehen,  dass  wir  es  wagen  durften,  physiologische 
Schlüsse  aus  den  embryonalen  Befunden  zu  ziehen. 

Seitdem  Sind  durch  meinen  Vater  (30)  bei  einem  menschlichen 
Embryo  von  6,9  mm  wandernde  Keimzellen  gesehen  worden,  die 
unter  Durchbrechung  der  motorischen  Wurzeln  in  Schwärmen  vom 
Spinalganglion  gegen  die  Stelle  des  späteren  Grenzstranges  vorzu- 
rücken schienen. 

Meine  seitherigen  Beobachtungen  haben  mich  von  der  Fähigkeit 
sympathischer  Zellen,  zu  wandern,  fort  und  fort  überzeugt;  im  Fol- 
genden sollen  die  während  und  nach  der  Wanderung  vor  sich 
gehenden  histologischen  Verhältnisse  besprochen  werden,  soweit  sie 
zum  Verständniss  der  Herznervenentwickelung  erforderlich  sind;  be- 
züglich   der    morphologischen  Verhältnisse    des    Sympathicus,    d.   h. 
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dessen  Ursprung  aus  den  verschiedenen  Spinal-  und  Kopfnerven- 
gebteten  verweise  ich  auf  das  Schlusscapitel  dieser  Arbeit. 

Als  Ausgangspunkt  der  Beschreibung  wähle  ich  den  Sympa- 
thicus  des  Hühnchens,  weil  von  diesem  Object  die  verschiedenen 
Altersstufen  leichter  erhältlich,  als  bei  Säugern,  die  histologischen 
Bilder,  wegen  der  grosseren  Zahl  der  Elemente,  aber  klarer  sind, 
als  bei  Fischen  und  Batrachiern. 

Eine  Querschnillreihe  durch  Hals-  und  Brustregion  eines  Hühn- 
chens vom  Ende  des  4.  BebrUlungslages  zeigt  Folgendes: 


Fig.  i.    Schnitt  durch   denselben   Embryo 

in  der  Bauchregion.  SO  fach.    Bezeichnung 

wie  in  Fig.  4,  ausserdem  N  lirnicrenanlage. 

M  Mesenterium.     I)  Darm  röhr. 

Das  geschlossene  und  be- 
reits von  einem  dünnen  Band 
Schleier  umhüllte  Rückenmark 
entsendet  aus  seiner  motori- 
schen Region  eine  vordere  Wur- 
zel, die,  bald  nach  dem  Austritt, 
sich  mit  der  aus  dem  Spinal- 
ganglion hervorgehenden  Wurzel 
vereinigt.  Beide,  nach  kurzem, 
gemeinsamem  Verlauf,  senden  einen  scharf  nach  hinten  umbiegenden 
dorsalen,  und  einon  in  der  Verlängerung  der  vorderen  Wurzel  Ver- 


FiH.  I.  Pronlalschnitl  durch  ein  Hühnchen 
vom  4.  Brtitlego.  SS  fach.  Aa  Aorta.  AP  Put- 
monalaorla.  K Vagus.  Pg  primärer  Gronz- 
straug.  S  wandernde  Syiupathicuszellon, 
die  sich  bei  *  au  den  Vegas  anlagern. 
Oe  Oesophagus.  T  Trachea.  Vh  R  Vor- 
hof. L  Leber.  Aa  vordere,  fljj  hintere 
Wurzel  lies  Rücken  murks,  vj.  Vena  jugu- 
laris,     CA  Chorda  dorsal  is. 
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laufenden  ventralen  Ast  aus.  Aus  dem  Winkel,  in  dem  motorische 
und  sensible  Wurzeln  zusammentreffen,  entspringt  ein  dünner  Ramus 
communicans,  der,  in  der  Halsregion,  zu  einer  hinter  der  Carotis  gele- 
genen  Längscommissur,  den  Grenzstrang,  tritt.  Er  besteht  bei  seinem 
Austritt  aus  den  spinalen  Wurzeln  nur  aus  Fasern,  ohne  Beimischung 
von  Zellen. 

Dagegen  geht  von  dem  Vereinigungsvvinkel  der  Wurzeln  ein 
Schwärm  von  Zellen  aus,  der,  ohne  scharf  begrenzte  Bahnen  einzu- 
halten, beiderseits  der  Bauchseite  zustrebt. 

Der  Schwärm  setzt  sich  zusammen  (Fig.  2)  aus  einzelnen  Zell- 
gruppen, 2 — 4 — 10  einzelne  Elemente  enthaltend,  welche  unterein- 
ander in  keiner  Verbindung  stehen.  An  einzelnen  Stellen  staut  sich 
der  Schwärm  und  es  bilden  sich  grössere  Anhäufungen. 

Im  Hals-  und  oberen  Brusttheil  findet  man  grössere  Gruppen 
an  der  Dorsalseite  der  beiden  Garotiden,  im  Bereiche  des  durch  die 
Kami  communicantes  angedeuteten  Grenzstranges. 

Eine  weitere  Anhäufung  kommt  zustande  am  unteren  Hals- 
ganglion des  Vagus  (Fig.  1),  auf  dessen  dorsaler  Fläche.  Hier  bilden 
die  Zellen  einen  oberflächlichen  Belag,  der  dem  Ganglion  eng  und 
ohne  Zwischenlagerung  einer  Mesoblastschicht  aufliegt.  Im  Bereiche 
der  grossen  Ge fasse  fehlen  grössere  Haufen;  doch  dringen  einzelne 
Zellen  in  den  zwischen  den  beiden  Aorten  gelegenen  Raum  ein, 
treten  aber  mit  den  Gefässen  nicht  in  engere  Verbindung.  Unter- 
halb des  Zwerchfells  vereinigen  sich  die  Schwärme  beider  Seiten  zu 
einer  Schlinge,  welche  die  Aorta  ventralwärts  umschliesst;  aus  die- 
sem Ring  entstehen  weitere  Zellsch wärme,  welche  theils  gegen  das 
Darmgekröse,  theils  gegen  die  Urniere  ziehen,  und  sich  dort  zu  einer 
zweiten  Anhäufung  ansammeln. 

Diese  Zellmassen  bilden  die  erste  Anlage  der  sympathischen 
Ganglien.  Die  beschriebenen  Anhäufungen  sind  die  Ursprünge  der 
Grenzstrangganglien,  des  sympathischen  Antheils  des  Vagusnerven, 
der  Herznerven  und  des  Plexus  coeliacus. 

Ausser    diesen    grösseren  Complexen   beobachtet   man  kleinere 
Ansammlungen  in  der  Nähe  der  Gefässe,  die  Anlage  des  sympathischen 
Gefässplexus.     Da  diese  Zellgruppen  den  Gefässen  nicht  nur  an  dl 
Seite,    welche    dem   Ausgangspunkt   der  Wanderung   zugekehrt 
sondern  auch  auf  den  entgegengesetzten  angetroffen  wer 
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man  vielleicht  der  Vcrmuthung  Raum  geben,  dass  die  wandernden 
Nervenzellen  die  Umgebung  der  Gefässe  der  besseren  Ernährungs- 
verlnil tnisse  halber  aufsuchen. 

Die  histologische  Untersuchung  der  Zellen  (am  gehärteten  Prä- 
parat) ergiebt  folgende  Merkmale.  Es  sind  rundliche  oder  ovale, 
zuweilen  polygonale  Körper,  die  vollkommen  frei,  ohne  Hülle,  in 
den  Zwischenräumen  des  Mesoblastgewebes  liegen;  ihre  Grösse  be- 
trägt 6,4  bis  9  /i.  Der  Kern  ist  verhältnissmässig  gross,  4,5  bis  6  fi 
messend,  und    liegt  meist   excenlrisch.     Das  grosse  Kernkör perchen, 


«r\ 


Fig.  3 — 5.    Wandorndc  Sympathicuszellcn  aus  der  Halsregion  eines  Hühnchens  vom  Ende 

des  4.  Tages.    Gez.  mit  Hartnack  Apochroinat-lmmorsion.  Vorgr.  4100.    Fig.  3.  Wandernde 

Keimzelle.     Fig.  4.   Zelle  mit  auswachsenden  Fortsatz.     Fig.  5.   Gruppe  von  wandernden 

Nervenzellen  inmitten  des  Mesoblastgewebes. 


das  Fadennetz  und  die  Hülle  des  Kernes  sind  ungemein  chroma- 
tinreich. 

Das  Plasma  zeigt  eine  feine  Granulirnng  und  besitzt  ein  aus- 
gesprochenes Färbungsvermögen  in  Präparaten,  die  mit  Hämatoxylin 
und  Eosin  behandelt  sind.  Die  intensive  Tinction  lässt  auch  bei 
schwächerer  Vergrösserung  die  Nervenzellen  im  umgebenden  Meso- 
blast  deutlich  hervortreten. 

In  diesem  frühesten  Stadium  besitzen  die  Zellen  keine  Fort- 
sätze, sie  sind  also  weder  untereinander  noch  mit  dem  Central- 
organ  in  Verbindung.  Infolge  dessen  liegen  die  einzelnen  Gruppen 
isolirt  und  entbehren  noch  der  späteren  geflechtartigen  Anordnung. 
Nur  bei  einigen  wenigen  Zellen  (Fig.  4)  konnte  ich  Fortsätze  wahr- 
nehmen; diese  gingen  aus  dem  Plasma  der  Zellen  unmittelbar  hervor 
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und  verjüngten  sich  rasch  zu  einem  feinen  Faden,  der  niehl  weiter 
Verfolgt   werden   konnte.      Die   Richtung    des   Fadens   war    renlripetal. 

Inerhalb  der  Zellgruppcn  linden  sieh  vereinzelte  Mitosen,  mit 
dem  Charakter  der  nervösen  Keimzellen   (Fig.  3). 

lieber  die  Natur  der  beschriebenen  Zellen  kann  ein  Zweifel 
nicht  bestehen.  Ihre  Abstammung  aus  dem  SpinatganglioD  ist  da- 
durch sichergestellt,  dass  man  die  Schwärme  bis  zur  Wurzclkrcu- 
znng,  und,  in  einzelnen  Fallen,  durch  die  vordere  Wurzel  hindurch 
Ins  /.um  Ganglion  verfolgen  kann.  Im  inneren  der  Spinalganglien 
habe  ich  Zellen  der  beschriebenen  Art  nicht  beobachtet. 

Auch  die  nervöse  Natur  ist  durch  den  Nachweis  der  aufwach- 
senden Faser  sichergestellt.  Die  Beweglichkeit  der  Zellen  wild 
sowohl  durch  die  Anordnung  der  Strange,  als  auch  durch  deu  Nach- 
weis deiuonslrirt,  dass  die  Strange  im  Vorlauf  der  Enlwickclung  sich 
verlangern  und  an  Stellen  auftreten,  an  denen  sie  früher  nicht  vor- 
handen waren.  Wie  spater  gezeigt  werden  wird,  bleibt  die  Fähig- 
keit zu  wandern  bis  in  ziemlich  späte  Stadien  der  Entwickeluug 
erhalten. 

Trotz  der  gemeinsamen  Abstammung  siud  dennoch  die  sympa- 
thischen Zellen  verschiedener  Natur  von  denen  der  Suinalganglien, 
wie  aus  Fig.  25  Taf.  III  hervorgeht. 

Die  Zellen  der  S|iinalganglien  sind  bedeutend  grösser,  sowohl 
was  den  Kern,  als  auch  namentlich  den  Proloplasmaleih  betrifft;  sie 
sind  mit  doppelten  Fortsätzen  versehen,  von  denen  der  eine  ceu- 
tralwtirts,  der  andere  nach  der  Peripherie  verlauft. 

Die  sympathischen  F^lemente  dagegen  entbehren,  wie  wir  sahen, 
anfänglich  des  Fortsatzes  gänzlich,  und  entsenden  später  nur  an 
einen  Pol  einen  centralen  Auslaufer. 

Dieser  Unterschied  ist  Dicht  nur  im  Anfang  der  Eatwickeluog 
vorhanden,  sondern  bleibt  wahrend  des  ganzen  Embryonallebens 
erhalten'). 

Es  hat  demnach  den  Anschein  als  ob  in  den  spinalen  Ganglien 
sich  zweierlei  Elemente  entwickelten,  d  bipolar  und  stationär, 

die  andern  unipolar  und  mit  Lo< 
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einem  zellfreien  Faden,  längs  dem  lateralen  Rande  der  Carotis,  aus, 
ohne  mit  den  Kopfnerven  in  Verbindung  zu  treten.  Doch  senden 
bereits  der  Trigeminus,  Glossopharyngeus  und  Vagus  Rami  commu- 
nicantes  faseriger  Natur  dem  Grenzstrang  entgegen,  die  bei  Forellen  von 
12  mm  Länge  (Fig.  20  und  21  Taf.  II)  mit  demselben  in  Verbindung 
treten.  Erst  bei  Forellen  von  20  mm  Länge  enthalten  diese  Ver- 
bindungsäste ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  sympathische  Ganglien- 
zellen. 

Dieses  Verhalten  spricht  dafür,  den  auch  bei  den  Fischen  das 
Auftreten  der  Rami  communicantes  dem  der  Ganglienzellen  vor- 
ausgeht. 

Bisher  ist  nur  von  solchen  Zellen  die  Rede  gewesen,  deren 
Abstammung  aus  den  Spinalganglien  klar  zu  Tage  liegt.  Nun  steht 
aber  bei  Amphibien  und  Fischen  das  Herz  weder  mit  dem  Grenz- 
strang noch  mit  den  Spinalganglien  in  Verbindung,  sondern  empfängt 
seine  Nerven  ausschliesslich  aus  dem  Intestinalast  des  N.  vagus. 
Dennoch  sind  die  Zellen  des  Herzgeflechtes  auch  bei  diesen  Thieren 
sympathischer  Natur,  und  unterscheiden  sich  von  denen  der  Vagus- 
ganglien durch  dieselben  Merkmale,  wie  diejenigen  des  Grenzstranges 
von  den  spinalen.  Bezüglich  des  Näheren  verweise  ich  wiederum 
auf  das  Schlusscapitel  dieser  Arbeit. 


Die  Entwickelung  der  Herznerven  bei  den  Fischen.1) 

Ich  habe  die  Anlage  des  Herznervensystems  (s.  Fig.  1 — 3  Taf.  I) 
untersucht  bei  Embryonen  von  Torpedo,  Scyllium,  sowie  von  der 
Forelle.  Bei  allen  diesen  Fischen  ist,  wie  im  erwachsenen,  so  auch 
im  embryonalen  Zustande  die  Anordnung  der  Herznerven  sehr 
ähnlich. 


4)  Die  Herzganglion  am  Haifischembryo  sind  gleichzeitig  von  Prof.  Dohrn  in 
Neapel  und  mir  gefunden  worden,  doch  war  mir  der  Nachweis  in  den  jüngsten 
Stadien  und  bei  Forellen  nicht  gelungen ,  bis  mir  Herr  Prof.  Dohrn  Einsicht  in 
seine  Präparate  von  Torpedo  und  Scyllium  freundlichst  gestattete.  Danach  fand 
ich  die  Herzganglien  auch  bei  der  Forelle  wieder. 


uns   Hekznkryiinsyvikms   bei   Wibhi 
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Der  Beginn  der  Anlage  wurde  bei  Forellen  von  12  min.  bei 
Scyllium  von  13  und  Torpedo  ocellata  von  I S  nun  Körperlange  .ge- 
funden. 

In  diesen  Altersstufen  hat  das  Berz  die  ursprüngliche  Schhitn  h- 
fonn  langst  verlassen,  und  seine  endgiltige  Gestell  angenommen. 

Es  besteht  aus  einein  gemeinsamen  Veuensinus,  einem  von  die- 
sem durch  eine  tiefe  Einschnürung  getrennten  Vorhof,  und  eiin-m 
Ventrikel,  der  vom  Verbot  ebenfalls  durch  eine  tiefgehende  Coronar- 
furche  geschieden  ist. 

In  beide  Furchen  senkt  sich  ilas  viscerale  Endoeanl  t'.isl  der 
ganzen  Tiefe  nach  ein,  liegt  aber  der  Muskelwand  nicht  an,  sondern 
lasst  einen  schmalen  Zwischenraum,  der  durch  lockeres  Mesoblast- 
gewebe  ausgefüllt  wird. 

Die  Atrioventriculurklappen  sind  als  dicke  Mesohlaslwülste  bereits 
angelegt;  auch  zwischen  Sinus  und  Vorhof  springt  die  Heizwand 
klappenartig  ins  Innere  vor.  Die  Wand  des  Ventrikels  besteht  HM 
spindelförmigen,  embryonalen  Muskelzellen  ohne  Spur  von  Quer- 
streifung; die  Kammerhöhle  wird  von  zahlreichen  Muskelbalken 
durchzogen. 

Die  Wand  des  Vorhofs  dagegen  ist  aus  platten  oder  spindel- 
förmigen Zellen  gebildet,  welche  einander  ziegolformig  decken,  und 
deren  grosse  Kerne  in  die  Lichtung  des  Vorhofes  hereinragen. 

Das  Herz  pulsirt,  ebenso  wie  dies  von  höheren  Thieren  be- 
kannt ist.  hm^e  tot  Anlage  des  Herznervensystems ;  bei  Scylliiim- 
embryonen  beispielsweise  schon  bei  5  mm  Lange ,  wahrend  die 
Ganglien  erst  bei    13  mm  Lange  auftreten. 


Der  Nerv,  welcher  bei  den  Fischen  allein  das  Uerz  versorgt, 
isl  der  Vagus.  Er  entspringt  aus  der  Oblongata  mit  einer  sehr  brei- 
ten \Yi''7x'.l,  welche  sowohl  sensible  als  motorische  Elemente  ent- 
hüll. Die  Spatere  Zweitheiluny  der  Wurzel  ist  ausserlich  noch  nicht 
erkennbar. 

Der  Vagus  enthalt  inner]  >  iles  Schadelraumes  eine  ziemliche 
Anzahl  bipolarer  Ganglietuellc  "''in  Au.slrill   durch    das  Fn- 

lamen  condyloidetim  bildi  tnglion,    in    dem    sich 

zwei  Tliei  '!<■  zwisehengela- 

gcrle  Mi*: 
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Das  lalerale  dieser  Ganglien  gehört  dem  sensiblen  Seiten  nerven 
an,,  das  mediale  hangt  mit  dem  Ramus  intestinalis  zusammen,  von 
dem  die   Eingeweide-,  die  Kiemen-  und  die  Herzzweige  enlspringen. 

Dieses  letzlere  Ganglion  besitzt  zwei  verschiedene  Arten  von 
Zellen  (Fig.  22  Tai'.  !l);  die  einen  eben  so  gross  wir  diejenigen  de* 
Ganglion  laterale  und  bipolar,  mil  centralem  und  peripberem  Portsati 
versehen. 

Die  Zellen  der  zweiten  Gattung  .sind  liedrulend  kleiner ,  sn- 
wohl  was  den  Kern,  als  was  den  Zellleib  betrill'l;  ihre  Fortsätze 
verlaufen  theils  peripher,  llieils  central,  sind  jedoch  immer  nur 
in  der  Einzahl  vorhanden,  soweit  sich  dies  aus  Sclmillpnipara- 
len  ersehen  lassl.  Möglicherweise  sind  demnach  diese  Zellen  uni- 
polar und  lassen  sieh  dadurch  den  sympathischen  zur  Seile  stellen, 
mit  denen  sie  in  Grösse  und  Form  grosse  Aehnlichkeit  besitzen. 
Uebrigens  mischen  sich  die  Forlsalze  dieser  Zellen  dem  Vagns- 
stamme  bei  und  sind  innerhalb  desselben  nicht  weiter  zu  verfolgen 
(Fig.  16). 

Der  intestinalslamni  mil  seinem  Ganglion  verlauft  längs  der  oberen 
Cardinalvene  caudalwUrts;  wahrend  dieses  Verlaufes  giebl  er  an  die 
Kiemenbögen  Zweige  ab.  An  der  Slelle  angekommen,  wo  nbere 
und  untere  Cardinalvene  sieb  vereinigen,  entsendet  er  den  Her/- 
zweig  an  die  Aussenseite  des  gemeinsamen  Sinus;  der  Host  schlagt 
sich  auf  die  Innenseite  der  unteren  llauptvene  um,  und  begiebl  sieh 
zu  den  Abdoniinaloiganen. 

In  den  Kinzelheiten  des  Verlaufes  unterscheiden  sich  die  jüng- 
sten Madien  von  Torpedo  und  Forelle. 

Bei  Torpedo  (Fig.  1  Taf.  1)  verlauft  der  Visceralasl  des  Vagttfl 
unterhalb  des  Ganglions  auf  längere  Strecken  zellfrei.  In  der  Hohe 
des  Vrnensinus  schwillt  er  zu  einem  Ganglion  an,  aus  welchem  ein 
Zellschwarm  entspringt,  der  vor  der  oberen  Cardinalvene  zur  Sinus- 
rorfaofgrenze  zieht,  um  hier  nach  vorn  und  hinten  sich  zu  verbreitern 
Einige  Zellen  erreichen  auch  die  Coronarlurche. 

Bei  der  Forelle  (Fig.  2  Taf.  I)  reicht  das  Ganglion  des  Vagus 
lief  herunter  im  Stamm  bis  zur  Slelle,  wo  dieser  von  der  Hinter- 
Oaehe  der  oberen  auf  die  untere  Cardinalvene  umschlug!.  Hier 
entspringt,  ebenso  wie  bei  Torpedo,  ein  Zellschwarm .  der  zu- 
nächst   auf    der  vorderen    Flüche    des    Sinus    zur    Einmündung    der 
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Jugularvene  zieht;  dort  gabelt  er  sich  und  versorgt  mit  einem  Aste 
die  Vorderfläche  des  Vorhofs,  während  der  andere  in  der  Sinus- 
vorhofsfurche  sich  verliert. 

In  allen  Fällen  besteht  die  erste  Anlage  der  Herznerven  ledig- 
lich aus  Ganglienzellen,  ohne  irgend  welche  fibrilläre  Verbindung. 
Es  sind  also  sowohl  die  sympathischen,  aus  den  Herznervenzellen 
entspringenden,  als  auch  die  herzhemmenden  Fasern  des  Vagus  ein 
Product  späterer  Bildung. 

Die  Ganglienzellen  der  ersten  Anlage  (Fig.  1 3  und  1 9  Taf.  II) 
sind  unter  sich  von  nahezu  gleicher  Grösse;  eine  Zelle  mittleren 
Kalibers  misst  in  ihrem  grössten  und  kleinsten  Durchmesser  1 4,2 
zu  8,9  /*,  der.  Kern  8,1  zu  5,4  /*;  die  Zellen  des  Grenzstranges 
messen  (im  Mittel  aus  3  Beobachtungen)  15,6  zu  9,8  /n,  der  Kern 
9,8  zu  7,1  /i,  während  eine  Zelle  der  grösseren  Art  aus  dem 
Ganglion  intestinale  des  Vagus  ohne  Fortsatz  32,0  zu  16,9  der  Kern 
1 4,9  zu  1 1 ,5  fi  misst. 

Die  Zellen  liegen  frei,  ohne  Hülle,  im  Gewebe,  an  der  Sinus- 
und  Vorhofswand  eng  an  den  Muskelzellen,  so  dass  sie,  da  auch 
der  Unterschied  in  der  Färbung  ein  geringer  ist,  nur  bei  genauer 
Beobachtung  aufgefunden  werden  können  (s.  Fig.  19). 

Ein  späteres  Stadium  der  Entwickelung  stellt  Fig.  4  dar.  Das- 
selbe stammt  von  einem  Scylliumembryo  von  25  mm  Länge.  Hier 
entspringt  aus  dem  unteren  Ende  des  Vagusganglions  ein  starker 
Ram.  cardiacus,  der  nunmehr  hauptsächlich  aus  Fasern  besteht,  zwi- 
schen welchen  einzelne  Ganglienknötchen  eingewebt  liegen  (Fig.  18 
und  7  Taf.  II).  Auf  der  oberen  Fläche  der  in  den  Sinus  mündenden 
Vena  card.  inf.  bildet  er  ein  Geflecht,  aus  welchem  Zweige  für  den 
Sinus  hervorgehen,  während  ein  selbständiger  Zweig  auf  der  Vorder- 
fläche des  Sinus  zum  Vorhof  zieht  und  in  der  Grenzfurche  der  beiden 
Herztheile  sich  in  eine  Gangliengruppe  auflöst. 

In  dieser  Altersstufe  liegen  die  Zellen  nicht  mehr  frei;  sie  sind 
von  zahlreichen  Mesoblastzellen  umgeben :  es  ist  dies  die  Anlage  der 
Nervenscheide  (Fig.  18  Taf.  11). 

Nach  Vignal's  Beschreibung  (66)  bilden  die  Ganglienzellen  am 
Herzen  des  ausgewachsenen  Fisches  zwei  Gruppen,  deren  eine  aus 
unipolaren  Zellen   besteht  und  in  der  Coronarfurche   gelegen  ist;  sie 
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bedeckt  auch  den  Theil  des  Vorhofes,  der  zwischen  Ventrikel  und 
Sinus  gelegen  ist.  Die  andere  Gruppe  liegt  in  einem  Nerven  ein- 
geschlossen, der  vom  Coronargeflecht  nach  dem  Aortenbulbus  zieht; 
sie  enthält  bipolare  Elemente. 

Danach  ist  bei  einem  Scylliumembryo  von  25  mm  die  definitive 
Ausbreitung  der  Nervengeflechte  noch  längst  nicht  erreicht;  nur  die 
eine  Gruppe  ist  in  dem  den  Vorhof  bedeckenden  Gangliencomplex. 
angedeutet,  die  Gruppe  des  Aortenbulbus  fehlt  noch  vollkommen. 
Dasselbe  gilt  für  Forellen  von  22  mm  Länge.  Wann  die  cndgiltige 
Gestaltung  der  Anlage  beendigt  ist,  bin  ich  aus  Mangel  an  Material 
nicht  zu  bestimmen  in  der  Lage. 

Auf  den  von  Vignal  hervorgehobenen  Unterschied  zwischen  uni- 
polaren und  bipolaren  Elementen  wird  bei  späterer  Gelegenheit  ein- 
gegangen werden. 


Entwickelung  der  Herznerven  beim  Frosch, 

Die  Anordnung  der  Herznerven  beim  Frosche,  sowie  bei  den 
anderen  anuren  und  urodelen  Batrachiern  steht  insofern  einzig  in 
der  Thierreihe  da,  als  hier  die  Nerven  nicht  wie  bei  den  Fischen 
und  den  höheren  Thieren  subpericardial  auf  der  Oberfläche  des 
Herzens  verlaufen,  sondern  durch  die  Vorhofscheidewand  ihren  Weg 
nehmen  und  innerhalb  desselben  ihre  Ganglien  bilden. 

Es  scheint  als  ob  dieser  eigenthiimliche  Verlauf  mit  der  Ein- 
schiebung  eines  Larvenstadiums  in  den  Gang  der  Entwickelung  in 
Zusammenhang  zu  bringen  sei. 

In  der  frühesten  Zeit  des  Larvenlebens  besitzt  nämlich  der 
Frosch  ein  Herz  mit  ungeteilten  Vorkammern,  ähnlich  dem  der 
Fische,  welches  indessen  schon  in  dieser  Gestalt  seine  ersten  Ganglien 
empfängt.  Dieselben  stammen,  wie  bei  den  Fischen,  allein  aus  dem 
Ganglion  intestinale  des  Vagus.  Der  Grenzstrang  des  Sympathicus 
ist  an  deren  Bildung  unbelheiligt;  seine  Verbindung  mit  dem  Herzen 
beschränkt  sich  auf  einen  zum  Vagusganglion  ziehenden  Ramus  com- 
municans    (s.  a.  Götte  24).     Die    ersten   Ganglien   liegen  zu  beiden 
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Seiten  der  Lungenvene,   auf  der   oberen  Fläche  des  Sinus  und  des 
Vorhofes. 

Zur  Zeit  wo  die  Lungenanlage  (s.  Claus,  12,  S.  887)  entsteht, 
beginnt  sich  die  Endothelwand  des  Vorhofes  zur  Scheidewand  ein- 
zustülpen; es  entsteht  ein  prismatischer  Raum,  die  Basis  des  Sep- 
tums,  über  welchen  das  Pericard  glatt  hinwegzieht.  In  diesen  Raum 
wird  die  Lungenvene  mit  den  an  ihr  haftenden  Ganglien  herein- 
gezogen, und  verlauft  in  ihm  bis  zu  ihrer  Einmündung  in  den  linken 
Vorhof.  Indem  die  Ganglienzellen  ihre  Wanderung  in  der  einmal 
begonnenen  Richtung  fortsetzen,  wachsen  sie  zwischen  die  Blatter 
des  Vorhofseptums  herein. 

Das  Fortschreilen  der  Ganglien  geht  langsam,  sprungweise  vor 
sich,  und  vielleicht  wird  selbst  die  Zeit  der  Metamorphose  erreicht, 
ehe  die  äussesten  Vorläufer  ihre  endgiltige  Stellung   erreicht  haben. 

Fig.  4  und  5  Taf.  I  zeigen  das  Herz  einer  Froschlarve  von  6 
bis  7  mm  Länge,  welche  die  Anlage  der  Herznerven  beim  Beginn 
der  Scheidewand bildung  enthält. 

Der  Vagus  entspringt  mit  einer  breiten  Wurzel  aus  dem  verlän- 
gerten Mark  und  bildet  nach  dem  Austritt  aus  der  Schädelhöhle  ein  lang- 
gestrecktes Ganglion,  dessen  grösster  Durchmesser  der  Basis  des 
Markes  parallel  verläuft.  Aus  diesen  Ganglion  entspringen  vorn  die 
Aeste,  welche  dem  Glossopharyngeus  entsprechen,  sodann  der  Ramus 
intestinalis,  ferner  der  Seitenast,  und,  am  hintersten  Ende,  der 
Verbindungsstrang  zum  Sympathicus-Grenzstrang,  mit  einem  kleinen 
Ganglion  versehen  (s.  Fig.  6  Taf.  I). 

Der  Intestinalast  ist  an  seinem  Ursprung  mit  einer  ziemlich 
mächtigen  gangliösen  Anschwellung  versehen,  welche  aus  Zellen 
theils  der  grösseren,  theils  der  kleineren  Kategorie  besteht.  Nament- 
lich kommen  letztere  dem  Herzaste  zu,  der  am  ventralen  Ende  der 
Anschwellung  sich  vom  Hauptaste  abzweigt. 

Derselbe  verläuft  zunächst  an  der  hinteren  Seite  der  oberen 
Hohlvene  nach  abwärts,  schlägt  dann  auf  die  innere  Wand  um  und 
gelangt,  ohne  die  untere  Hohlvene  zu  berühren,  auf  die  obere  Wand 
des  gemeinsamen  Venensinus,  wo  er  sich  eng  an  die  Pulmonalvene 
anlegt. 

Zwischen  Vene  und  Sinuswand  geht  er  eine  ganglienreiche 
Anastomose  mit  dem  gleichnamigen  Aste  der  anderen  Seite  ein,  setzt 
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dann  seinen  Weg  längs  der  Lungenvene  fort  und  gelangt  in  den 
erwähnten  prismatischen  Raum,  in  dem  er,  noch  vor  der  Mündung 
der  Lungenvene,  endigt. 

Die  Rami  cardiaci  bestehen,  von  ihrem  Ursprung  aus  dem 
Ganglion  bis  zum  Sinus,  aus  breiten  Fasern  mit  spärlich  zwischen- 
gelagerten Ganglienzellen ;  längst  der  Lungenvene  lassen  sich  Nerven- 
fibrillen nicht  mehr  nachweisen.  Die  Gangliengruppen  bestehen 
daselbst  aus  Zellen  von  ähnlichen  Formverhältnissen  wie  bei  den 
Fischen,  aber  von  grösseren  Dimensionen.    Die  Maasse  sind  folgende: 

Froschlarve  6 — 7  mm  Länge. 

Zelle  Kern 

Spinalganglion     .     17,1  lang  10,0  breit,   10,0  lang  7,9  breit 
Plexus  coeliacus      11,5     »        6,8      »        7,5     »      5,3     » 
Herzganglienzellen  13,7     »       7,2      »        8,4     »      5,9     » 

Die  Färbung  der  Zellen  durch  Hämaloxylin-Kosiu  ist  eine  sehr 
intensive,  namentlich  was  das  Plasma  betrifft,  welch  letzteres  ausser- 
dem noch,  ebenso  wie  im  Centralorgan  und  in  den  Spinalganglien, 
in  besonderer  Weise  durch  Einlagerung  von  Pigment  ausgezeichnet 
ist  (Fig.  23  Taf.  II). 

Die  Ganglienzellen  besitzen  keine  Ausläufer,  treten  auch  mit  den 
Fasern  der  Rami  cardiaci  nicht  in  Verbindung;  von  den  letzteren  ist 
anzunehmen,  dass  sie  echte  Vagusfasern  sind,  die  dem  Herzen  zu- 
streben. Ob  ihr  Auftreten  mit  dem  der  Ganglien  zusammenfällt, 
vermag  ich  am  Frosch  nicht  zu  bestimmen;  nach  Analogie  der  Be- 
funde am  Fisch  dürften  sie  späterer  Entstehung  sein. 

Bei  einer  Larve  von  13  mm  Länge  hat  die  Faserbildung  auch 
in  den  Ganglien  begonnen  (Fig.  24  Taf.  II). 

Die  Zellen  entsenden  einen  dicken  Protoplasmafortsatz,  dessen 
Richtung  leider   an  Schnittpräparaten    nicht  ermittelt  werden  konnte. 

Die  Scheidewand  der  Vorhöfe  hat  inzwischen  ihre  volle  Aus- 
bildung erreicht;  zwischen  den  beiden  Endothelblättern  entstehen 
inmitten  eines  lockeren  Mesoblastes  einzelne  ungestreifte,  embryonale 
Muskelzellen,  die  sich  zu  netzförmigen  Zügen  zusammensetzen. 

In  die  Scheidewand  erstreckt  sich,  von  den  erwähnten  Ganglien 
(Fig.  6  Taf.  II)    ausgehend,  jederseits   ein  kurzes  Nervenstämmchen, 
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welches  reichliche  Ganglienzellen  einschliefst.  Der  freie  Rand  des 
Septums  wird  von  den  Stämmchen  bei  weitem  nicht  erreicht,  es  ist 
also  der  grösste  Theil  der  Scheidewand  noch  nervenfrei ;  auch  die 
später  an  der  Anbeftuogsstelle  am  Ventrikel  gelegenen  Alrioventri- 
cularganglien  bestehen  zur  Zeit  noch  nicht. 

Dagegen  entsendet  das  rechts  von  der  Vena  pulmonalis  gele- 
gene Ganglion  einige  kurze  Zellsfränge  nach  der  oberen  Wand  des 
VorhofeB. 
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Fig.  B — 8.  Querschnitt  durch  das  Hen  einer  Froschlarvo  Summ.  30 fach.  Sv  Venen- 
sinus.  ty  Lungenvene.  flu.  Rechter,  Lv.  linker  Vorhof.  V  Ventrikel  SS  Scptum 
[schräg  getroffen).  YCH  und  VCt  rechte  und  linke  obere  llohlvene.  Sg  Scheidenand- 
ganglien.   tu  Atriovenlricularganglicn.    Hg  REiiAit'scIie  und  Sinusganglicn.   vg  Vorhof ganglicn. 

Die  Querschnitte  Fig.  6 — 8  sind  einer  Larve  von  25  mm  Länge 
entnommen.  Der  hinterste  der  Schnitte  (Fig.  6)  zeigt  den  Sinus; 
links  entspringt  die  linke  obere  Hohlvene;  die  rechte  obere  Hohl- 
vene ist  bereits  losgetrennt  und  liegt  dem  Sinus  an.  Zwischen 
beiden  in  der  Mitte,  in  bekannter  Weise  in  die  Wand  des  Sinus  ein- 
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gebettet,  verläuft  die  Lungenvene  mit  den  beiden  Rami  cardiaci  und 
den  Ganglien. 

In  Fig.  7  ist  das  gefaltete  Septuin  mehrfach  schräg  getroffen; 
die  Ganglien  haben  die  Rander  der  Lungenvene  verlassen  und  brei- 
ten sich  theils  im  Septuin,  theils  auf  der  Oberfläche  des  Vorhofs 
aus;  die  einzelnen  Gruppen  sind  unter  sich  durch  zellfreie  Stämm- 
chen verbunden. 

Fig.  8  schneidet  den  Ventrikel  kurz  hinter  dem  atrioventricu- 
laren  Ostium;  wo  das  Septum  dem  Ventrikel  angeheftet  ist,  enthält 
es  wiederum  ein  kleines  Ganglion,  welches  mit  denen  der  Scheide- 
wand durch  mehrfache  kleine  Zellgruppen  in  unterbrochenem  Zusam- 
menhang steht. 

Bekanntlich  ist  das  Herz  des  ausgewachsenen  Frosches  anato- 
misch und  physiologisch  eines  der  bestuntersuchten  Objecte.  Seitdem 
Weber  den  Stillstand  durch  Vagusreizung  entdeckt  und  Stannius  seine 
denkwürdige  Versuchsreihe  angestellt,  ist  es  von  den  besten  Beob- 
achtern in  jeder  Hinsicht  untersucht  und  geprüft  worden;  ja  man 
darf  wohl  ohne  Uebertreibung  sagen,  dass  die  Lehre  von  der  Herz- 
bewegung im  Wesentlichen  auf  Versuchen  am  Froschherzen  aufge- 
baut ist. 

Indem  ich  die  physiologische  Seite  der  Frage  übergehe,  scheint 
es  mir' von  Wichtigkeit,  die  Anatomie  und  Histologie  der  Herznerven 
des  Frosches  hier  im  Zusammenhang  zu  besprechen  und  vom  em- 
bryologischen Standpunkt  zu  beleuchten1). 

Das  Herz  des  ausgebildeten  Frosches  erhält  seine  Nerven 
ebenso  wie  das  des  Embryo,  allein  aus  dem  Vagus.  Ein  Ast  des- 
selben, der  Ramus  cardiacus,  entspringt  jederseits  aus  dem  Ein- 
geweideast des  genannten  Nerven  und  begiebt  sich  längs  des  inneren 
Lungenrandes  an  die  Rückseite  der  oberen  Hohlvene  bis  zum 
Sinus,  und  läuft  auf  dessen  oberer  Wand  bis  zur  Hinterwand  der 
Pulmonal vene.  Soweit  er  den  Venen  anliegt,  führt  der  Herznerv 
Ganglien,  die  theils   im    Inneren   des  Stammes   eingeschlossen,  theils 


i)  Bei  der  folgenden  Beschreibung  stütze  ich  mich  im  Wesentlichen  auf  die 
vorzügliche  Darstellung  Biddeii's  (9  und  10),  welche  Tumanzew  und  Dogiel  (65) 
kürzlich  mit  Hilfe  neuerer  Methoden  glücklich    ergänzt   und  vervollständigt  haben. 
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an  dessen  Peripherie  gelegen  sind.  Nach  Bin  der  giebt  er  auf  diesem 
Wege  keine  Acste  zu  der  Venenwand  ab,  auch  bilden  die  Ganglien 
keine  Geflechte.  Trotzdem  glaubte  Bidder  diese  Ganglien  als  Cen- 
tralorgan  für  die  Pulsation  der  Hohlvenen  ansehen  zu  müssen,  da 
diese  letzteren  auch  nach  der  Abtrennung  von  den  übrigen  Herz- 
ganglien weiterschlagen. 

Die  Hemmungsfasern  treten  nicht  direct  sondern  rückläufig 
vom  Herzen  aus  an  die  Hohlvene  heran,  da  nach  Abschniirung 
am  Sinus  der  hemmende  Einfluss  des  Vagus  auf  die  Hohlvenen 
ausbleibt. 

Im  Gegensalze  zu  Bidder  haben  Tumänzew  und  Dogiel  wirklich 
einige  Aestchen  an  die  Venenwand  treten  sehen,  ohne  aber  deren 
Zusammenhang  mit  den  Ganglienzellen  besonders  zu  erwähnen. 
Möglicherweise  gehören  sie  den  erwähnten  Hemmungsfasern  an. 

An  der  Hinterwand  der  Pulmonalvene  angekommen,  anastomo- 
siren  die  Cardiaci  beider  Seiten  und  bilden  ein  äusserst  ganglien- 
reiches Geflecht,  die  bekannten  REMAü'schen  Knoten.  Hierauf  trennen 
sich  die  Stämme  und  verlaufen  als  vorderer  und  hinterer  Scheide- 
wandnerv unter  beständigem  Faseraustausch  und  mit  Ganglien  (Lud- 
wiG'sche  Haufen)  durchsetzt,  bis  zur  Anheftungsstelle  des  Septum  am 
Ventrikel,  um  dort  die  BiDDER'schen  Knoten  zu  bilden.  Hier  zer- 
fallen sie  in  einzelne  Bündel,  die  unter  rascher  Weilerlheilung  (Köl- 
liker,  Schweigger- Seidel)  längs  der  Chordae  tendineae  zu  den  Mus- 
keUrabekeln  des  Ventrikels  gelangen,  innerhalb  derer  sie  sich  in  ein 
Netz  auflösen,  das  die  Muskelbündel  umspannt  und  theilweise  durch- 
setzt. Feinere  Netze  überziehen  oberflächlich  die  Trabekel  und, 
unter  dem  Endothel,  die  Klappen.  Im  oberen  Drittel  des  Ventrikels 
liegen  vereinzelle  Ganglien  der  inneren  Fläche  auf  (Gangl.  ventricu- 
laria  Dogiel's),  auch  im  Mittelstück  finden  sich  hie  und  da  zerstreute 
Ganglienzellen;  das  untere  Drittel,  die  Herzspitze,  bleibt  nach  ein- 
stimmiger Angabe  aller  Untersucher  zeitlebens  ganglienfrei.  Die 
Nerven  des  Aortenbulbus  gehen  nach  Tumänzew  und  Dogiel  hervor 
aus  einem  zwischen  dem  Anfangstheil  des  Bulbus  und  den  Vorhöfen 
gelegenen  Netze,  das  seine  Zweige  theils  von  der  Vorhofswand,  theils 
von  einem  am  unteren  Theile  des  Vorhofes  verlaufenden  Nerven, 
endlich  aus  dem  vorderen  Scheidewandnerven  des  Herzens  bezieht. 
Auch  die  Bulbusnerven  bilden  ein  Geflecht,  das  in  der  Bulbusscheide- 
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wand    abermals   Ganglien    bildet,    deren  Functionen  von  Löwrr  (40) 
untersucht  sind. 

Schliesslich  empfängt  aus  der  Anastomose  der  RsiiAK'schen  Kno- 
ten die  untere  Hohlvene  einige  myelinhaltige  Nervenfasern,  die  sich 
zu  einem  Plexus  ausbreiten. 

Die  Ganglienknoten  des  ausgewachsenen  Herzens  lassen  sich 
ohne  weiteres  aus  der  oben  beschriebenen  Embryonalanlage  ab- 
leiten. Die  Einwanderung  der  Ganglienzellen  findet,  wie  gezeigt, 
in  mehreren  Etappen  statt,  die  zuweilen  durch  längere  Zwischen- 
räume getrennt  sind. 

Den  ersten  Ruhepunkt  bildet  für  längere  Zeit  die  Oberfläche 
des  Sinus,  speciell  die  Umgebung  der  Lungenvene.  Hier  liegen 
später  die  Sinusganglien,  während  die  mit  der  Vene  in  den  Vor- 
hof eindringenden  Complexe  als  REMAK'sche  Ganglien  bezeichnet  wer- 
den. Infolge  des  eigentümlichen  Verlaufes  der  Lungenvene  durch 
die  Basis  der  Scheidewand  gelangt  nur  ein  geringer  Theil  der  Zellen 
auf  die  Oberfläche  der  Vorhöfe  (Vorhofsganglien),  die  Haupt- 
menge dringt  in  die  Scheidewand  ein;  einige  Zellen  werden  inner- 
halb derselben  sesshaft  (LuDwiG'sche  Ganglien),  andere  sammeln  sich 
an  der  Anheftungsstelle  am  Ventrikel  (BiDDER'sche  Ganglien);  die 
äussersten  Vorläufer  gelangen,,  den  Klappen  und  Muskelbalken  ent- 
lang, bis  ins  obere  und  selbst  mittlere  Drittel  des  Ventrikels  (Dogibl- 
sche  Ganglien). 

Es  findet  demnach  die  Wanderung  lange  Zeit  hindurch  in  der 
einmal  begonnenen  Richtung  ihren  Forlgang,  in  der  Weise,  dass  die 
stationär  gewordenen  Gangliencomplexe  weitere  Ausläufer  zu  treiben 
im  Stande  sind. 

Aus  dem  Mangel  an  Ventrikelganglien  bei  der  25  mm  langen 
Larve  dürfen  wir  schliessen,  dass  selbst  in  diesem  Alter  die  Gan- 
glienzellen das  Vermögen  zu  wandern  noch  nicht  eingebüsst  haben, 
wenngleich  die  Energie  des  Processes  bei  Weitem  nachgelassen  hat. 

Die  Vermehrung  der  Zellen  ist  eine  sehr  beträchtliche  und  ge- 
schieht unzweifelhaft  noch  an  Ort  und  Stelle,  denn  eine  Einwanderung 
durch  den  Herzast  ist  in  späteren  Stadien  nicht  mehr  zu  erkennen. 

Der  Gang  der  Entwickelung  ist  geeignet  auch  auf  die  physiolo- 
gische   Dignität   der    Herzganglien    einiges   Licht    zu   werfen.      Eine 
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Froschlarve  von  13  mm  Länge  beispielsweise  ist  ein  freilebendes, 
munter  bewegliches  Thier,  zu  selbständiger  Nahrungsaufnahme  be- 
fähigt. Ruhe  und  Bewegung,  Hunger  und  Verdauung,  Wärme  und 
Kälte  stellen  jedenfalls  an  das  Herz  dieselben  wechselnden  Ansprüche, 
wie  beim  ausgewachsenen  Thier;  das  Herz  contrahirt  sich  kräftig 
und  regelmässig;  vermag  offenbar  allen  gestellten  Anforderungen  ge- 
recht zu  werden,  und  das  alles  mit  einem  Häufchen  von  wenigen 
Zellen,  die  in  kleinem  Umkreis  auf  Lungenvene,  Vorhof  und  Scheide- 
wand vertheill  sind ;  die  BiDDEit'schen  Ganglien,  denen  der  Entdecker 
einen  so  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Kammerbewegung  zuschrieb, 
sind  noch  nicht  vorhanden;  ja  es  entbehrt  der  Ventrikel  jed- 
weden nervösen  Zusammenhanges  mit  dem  Vorhof! 

Diese  Erscheinungen  weisen  wohl  genügend  darauf  hin,  dass  die 
bisher  am  Erwachsenen  angestellten  Durchtrennungs-  und  Reizver- 
suche, ebenso  wie  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  einer  erneuten 
Prüfung  an  Herzen  von  Embryonen  bedürfen. 

Die  Ganglienzellen  des  Froschherzens  sind  seit  ihrer  Entdeckung 
durch  Remak  Gegenstand  der  sorgfältigsten  Untersuchung  durch  die 
besten  Histologen  und  Physiologen  gewesen.  Dank  diesen  Forschun- 
gen sind  wir  über  Vorkommen,  Menge,  Grösse  und  Form  der  Ele- 
mente aufs  Genaueste  unterrichtet.  Obwohl  aber  den  meisten  Unter- 
suchern das  Problem  vorschwebte,  aus  dem  Bau  der  Zellen  eine 
Erklärung  ihrer  Function  als  motorische  Centren  und  Vermittler  der 
centralen  Hemmungs-  und  Beschleunigungsreize  zu  finden,  so  sind 
die  wichtigsten  Fragen  noch  ungelöst,  und  wie  Ludwig  schon  1848 
sagte,  wird  auch  heute  noch  »nur  der  die  wahre  Aufklärung  brin- 
gen, der  uns  mit  neuen  Methoden  arbeiten  lehrt«. 

Ludwig  (42)  entdeckte  den  Zusammenhang  von  Ganglienkugel 
und  Nervenfaser;  er  fand  die  ersteren  meist  unipolar,  was  mit 
unseren  heutigen  Kenntnissen  übereinstimmt;  doch  sah  er  in  seltenen 
Fällen  auch  bipolare  Zellen. 

Die  Nervenfasern  des  Herzens  untersuchte  Bidder  (9,  s.  auch  67) 
mit  Rücksicht  auf  die  von  ihm  und  Volkmann  (8)  begründete  An- 
sicht, dass  die  stärkeren  markhaltigen  Fasern  dem  cerebrospinalen, 
die  dünneren  dem  sympathischen  System  zugehörten. 

Er    fand  die  Zahl   der  ersteren  am  grössten  beim  Eintritt  der 
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Nerven  ins  Herz ;  bei  jedem  Durchtritt  durch  ein  Ganglion  trat  deren 
Menge  gegen  die  der  schwächeren  Fasern  zurück.  Da  nun  zugleich  die 
Dicke  der  aus  einem  Ganglienknoten  austretenden  Stämmchen  die- 
jenige des  zuführenden  Nerven  übertraf,  schloss  Bidder,  dass  die 
peripheren  Endigungen  der  Herznerven  Ausläufer  der  Ganglienzellen 
und  sympathischer  Natur  seien. 

Zwar  ist  die  scharfe  Unterscheidung  zwischen  groben  und  fei- 
nen Fasern  nicht  bestätigt  worden,  denn  Courvoisier  (13)  konnte 
Uebergangsfasern  in  grosser  Zahl  nachweisen;  doch  sind  die  von 
Bidder  gezogenen  Schlüsse  durch  neuere  Untersuchungen  bestätigt 
worden. 

1864  entdeckten  nahezu  gleichzeitig  Beale  (7)  und  Arnold  (1) 
im  Sympathicus  und  in  den  Herzganglien  des  Frosches  die  Spiral- 
faser und  das  unter  der  Kapsel  liegende  sogenannte  Oberflächen- 
netz. Spiralfaser  und  Oberflächennetz  wurde  von  vielen  Seiten 
angezweifelt,  so  durch  Sander  (56),  der  in  dem  Netze  nur  den  Aus- 
druck der  Zerklüftung  des  Plasmas  durch  das  Härtungsmittel  sehen 
wollte;  ferner  wurde  schon  damals  die  Existenz  einer  Spiralfaser 
von  Dogiel  bestritten  und  dieselbe  als  optisches  Bild  einer  Fältelung 
der  Zellmembran  hingestellt.  Jedoch  konnten  Kollmann  und  Arn- 
stbin  (38) ,  sowie  Courvoisier  die  Spiralfaser  in  zahlreichen  Zellen 
des  Froschsympathicus  bestätigen,  und  nachdem  Arnold  (2)  in  einer 
zweiten  Publication  die  Faser  an  der  isolirten  membranlosen  Zelle 
nachgewiesen  hatte,  war  deren  Existenz  zwar  thalsächlich  festge- 
stellt, wurde  aber  dennoch  vielfach  mit  Zweifel  aufgenommen. 

Evident  wurde  deren  Vorhandensein  bewiesen,  nachdem  Ehr- 
lich (17)  die  Fähigkeit  des  Methylenblaus,  die  absterbende  marklose 
Faser  in  speeifischer  Weise  zu  färben,  entdeckt  hatte.  Es  ist 
namentlich  das  Verdienst  der  Kasaner  Hislologen,  diese  Färbung  in 
consequenter  Weise  auf  die  sympathischen  Zellen  des  Herzens  ange- 
wandt zu  haben.  Jedoch  widersprechen  sich  deren  Resultate  gerade 
in  den  wichtigsten  Punkten,  und  es  ist  eine  Einigung  bis  jetzt  noch 
nicht  erzielt  worden. 

Indem  ich  für  die  historischen  Daten  auf  die  Arbeiten  von 
Retzius  (55),  Smirnow  (60)  und  Tumänzew  und  Dogiel  '65)  verweise, 
fasse  ich  die  bisherigen  Ergebnisse  kurz  zusammen. 

Die  Zellen   des   Froschsympathicus   besitzen    einen  geraden  und 
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einen  spiralförmig  gewundenen  Fortsatz.  Ersterer  theilt  sich  nach 
kürzerem  oder  längerem  Verlauf  in  zwei  Zweige;  Stamm  und  Zweige 
umgeben  sich  mit  einer  Myelinscheide  (Feist,  20). 

Der  Spiralfortsatz  kann  ohne  Markscheide  unter  Theilung  endigen 
(Arnstbin,  3),  oft  aber  zerfällt  er  in  zwei  Aeste  (Retzius,  1.  c.)  die  nach 
entgegengesetzter  Richtung  verlaufen.  Stamm  und  Zweige  können 
auch  hier  sich  mit  einer  Myelinscheide  umgeben  (Key  und  Retzius,  35, 
Schwalbe  58). 

Mit  den  Ganglienzellen  hängt  der  Spiralfaden  nicht  direct,  son- 
dern durch  das  Oberflächennetz  zusammen   (Alexis  Smirnow  66). 

Die  peripheren  Endigungen  sind  am  Herzmuskel  (Arnstein,  4, 
Smirnow,  66)  oder  in  der  Wand  der  kleinen  Geftlsse  gefunden  worden. 

Die  angegebenen  Verhältnisse  sind  übrigens  nicht  constant.  Die 
Myelinscheide  findet  man  nur  an  den  Spiral  fasern  der  grössten  Zellen 
des  Sympathicus;  sie  fehlt  oft  bei  den  mittleren  und  gewöhnlich  bei 
den  kleinsten  Zellen;  bei  letzteren  verläuft  ausserdem  die  Faser 
häufig  nicht  spiralig,  sondern  geradlinig  neben  dem  grossen  Fortsatz. 

Die  Existenz  und  die  nervöse  Natur  der  Spiralfaser  wird  jetzt 
wohl  von  Niemandem  mehr  angezweifelt.  Dagegen  bestreiten  noch 
kürzlich  Tumänzew  und  Dogiel  deren  Selbständigkeit.  Sie  glauben, 
dass  das  Oberflächennetz  »zum  Fibrillenknäuel  gehört,  aus  dem  das 
Zellprotoplasma  besteht»;  die  Spiralfaser  halten  sie  für  eine  einzelne 
Fibrille  des  geraden  Fortsatzes,  welche  durch  Behinderung  im  Wachs- 
thum  den  spiraligen  Weg  um  den  Markfortsatz  eingeschlagen  hat. 

Diese  Annahme  verliert  ihre  Berechtigung  durch  den  Nachweis 
einer  eigenen  Myelinscheide  (Retzius),  zudem  hat  Smirnow  in  manchen 
Fällen  mit  Sicherheit  nachgewiesen,  dass  die  Spiralfaser  den  ent- 
gegengesetzten Weg  einschlägt,  als  der  gerade  Fortsatz. 

Die  von  Courvoisier  entdeckten  Ausläufer  des  Oberflächennetzes, 
welche  von  Zelle  zu  Zelle  ziehen,  sind  mit  Hilfe  der  Methylenblau- 
färbung von  Smirnow  bestätigt  worden.  Es  besteht  demnach  ein 
intragangliöses  Commissurensystem,  welches  einen  Vergleich  mit  den 
intracerebralen  Bahnen  zulässt.  Erhöht  wird  diese  Aehnlichkeit  durch 
das  Verhalten  der  Spiralfaser  und  des  Oberflächennetzes,  welches 
schon  Smirnow  den  Vergleich  mit  den  »nids  pericellulaires«  des 
Ramon  y  Cayal  nahe  gelegt  hat. 

Es  entspricht   dieser  Vergleich   einer  Anschauung,    welche,  von 
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KüLUKE«  zuerst  angedeutet,  durch  IUnyikr,  Biddeb  u.  a.  gestützt, 
kürzlich  auch  durch  Retzius  angenommen  wurde,  einer  Anschauung, 
die  darin  besieht,  dass  man  in  der  Spiralfaser  deu  Ausläufer  eines 
cerebrospinalen  Nerven  sieht,  der  mit  der  Gaoglienzetle  seeundbr 
in  Verbindung  tritt  und  ihre  t^ommunicatiou  mit  dem  Centralorgan 
herstellt.  Dass  die  Spiralfascr  und  das  Oberflächennetz  seeundäre 
Bildungen  sind,  wird  erwiesen  durch  das  von  Smuuiow  (Anatom.  An- 
zeiger 1888,  No.  9,  S.  258)  beschriebene  Verhallen  der  Zellen  in 
den  Lungenganglien,  deren  mehrere  von  einem  gemeinsamen  Netze 
umschlossen  werden,  aus  dem  eine,  allerdings  nicht  spiralig  gewun- 
dene, Faser  entspringt. 

Bidde»  (10)  glaubte  seine  Meinung  durch  Degenerationsversuche 
stützen  zu  können.  Er  fand  60 — 90  Tage  nach  Durcbtrennung  des 
Vagus,  in  Chrom-Essigsaurepra  paraten  an  Stelle  des  OberQächennetxefl 
nur  noch  einzelne  Fettlröpfcben,  und  deutete  diese  als  Kosh 
Degenerationsprocesses.  Leider  konnten  seine  Angaben  durch  Coua- 
vüisieb  (13)  keine  Bestätigung  finden.  Seitdem  sind  ähnliche  Ver- 
suche nicht  mehr  angestellt  worden. 

Zudem  haben  sich  die  neueren  Autoren  (Ehrlich,  Ahnstkin. 
Smirnow)  auf  Grund  thatsiiehlicher  Beobachtungen  für  den  peripheren 
Verlauf  der  Spiralfasern  ausgesprochen,  Smibiso»  sogar  die  Eniliyuug 
desselben  im  Herzmuskel  der  Vorhofswand  gesehen. 

Die  Spiralfaserzellen  sind  übrigens  nicht  die  einzigen  Elemente 
des  Herzgangliensystems.  Arnstein  (4)  beobachtete,  dass  eine  ge- 
wundene Faser  uur  denjenigen    Ganglienzellen    zukommt,  welche  in 

Siü en    der  Nerven    oder   in    den    Ganglien   eingeschlossen    liegen, 

während  die  abseits  gclegeneu  und  isolirten  Zellen  derselben  zumeist 
entbehren. 

Es  sind  fernerhin  noch  bipolare  Zellen,  multipolare  mit  doppel- 
tem Markfürtsatz,  Zellen  «in  opponirter  Stellung«  und  selbst  apolare 
Elemente  beobachtet.  Lieber  die  letzteren  drucken  sich  die  neueren 
Autoren  sehr  vorsichtig  aus;  mit  Bestimmtheit  sind  sie  nur  von 
Docibl  (li,  1(i)   in  den  Herzen  wirbelloser  Thiere  beschriebe». 

Auf  die  histologischen  Differenzen  hat  Viumal  (liü),  unter  steter 
Controle  durch  physiologische  Experimente  ein  System  aufgebaut, 
das  hier  eine   gesonderte  Besprechung  verdient. 

Nach  Uanviek's  (30)    Beobachtungen  am  Frosch,  die  Yiünal  durch 
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die  ganze  Wirbel thierreihe  an  zahlreichen  Species  wiederholte,  giebt 
es  im  Herzen  der  Batrachier  zweierlei  Zellen.  Die  einen  hängen 
den  Nervenzweigen  seitlich  an  »wie  Früchte  den  Zweigen«,  die 
anderen  liegen  innerhalb  der  Stämme  eingeschlossen. 

Zur  ersteren  Gattung  gehören  die  Zellen  des  Sinus,  der  Remak- 
schen  und  der  Scheidewandganglien;  sie  besitzen  einen  geraden, 
T-förmig  getheilten  Fortsatz  und  eine  Spiralfaser. 

Die  zweite  Gattung  bildet  die  BiDDER'schen  Ganglien,  und  findet 
sich  nur  spärlich  vertheilt  auch  in  den  übrigen  Gangliencomplexen. 
Durch  Behandlung  mit  Chlorgold  konnte  an  ihnen  keine  Spiralfaser 
dargestellt  werden. 

Trennten  Ranvier  und  Vignal  das  Herz  durch  einen  quergelegten 
Schnitt  in  zwei  Theile  so,  dass  die  BiDDER'schen  Ganglien  dem  Ven- 
trikel verblieben,  so  bewirkte  elektrische  Reizung  am  Vorhof  Still- 
stand, am  Ventrikel  aber  Wiederkehr  der  Pulsation.  Daraus  schlössen 
Ranvier  und  Vignal,  dass  die  am  Vorhof  gelegenen  Ganglien  hem- 
mende, die  des  Ventrikels  motorische  Eigenschaften  besässen,  und 
dass  diese  functionellen  Unterschiede  in  der  Verschiedenheit  des 
histologischen  Baues  der  Zellen  ihren  Ausdruck  fände. 

Auf  den  physiologischen  Theil  einzugehen  ist  hier  nicht  der 
Ort;  hier  beschäftigt  uns  nur  die  Frage,  ob  mit  Recht  zweierlei 
verschiedene  Zellen  im  Herzen  angenommen  werden  dürfen. 

Vom  embryologischen  Standpunkt  aus  ist  dies  zu  verneinen. 

Die  sämmtlichen  Ganglienzellen  des  Herzens  entstammen  nur 
einer  Anlage,  nämlich  dem  Ganglion  des  Vagus;  sie  sind  später  auf 
dem  Sinus  noch  zu  einer  Gruppe  vereinigt,  innerhalb  welcher  sich 
nicht  die  mindesten  histologischen  Verschiedenheiten  nachweisen 
lassen,  und  während  der  Wanderung  durch  die  Vorhofscheidewand 
ist  es  wiederum  nur  eine  Art  von  Zellen,  deren  einer  Theil  in  der 
Scheidewand  verbleibt  und  T-Fortsätze  bildet,  während  der  andere  an 
den  Ventrikel  gelangt  und  dort,  wie  es  scheint,  eine  andere  blei- 
bende Gestalt  annimmt. 

Daraus  geht  hervor,  dass  alle  Zellen  ursprünglich  einer  Art  ge- 
wesen sind,  und  dass  die  histologischen  und  etwaigen  functionellen 
Verschiedenheiten  erst  Producte  späterer  Bildungen  resp.  Verbindun- 
gen sein  können. 
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Ich  möchte  auf  die  Formverschiedenheit  kein  allzugrosses  Ge- 
wicht logen,  und  darf  dabei  auf  das  Verhalten  der  cerebrospinalen 
Ganglienzellen  hinweisen,  welche,  wie  bekannt,  ursprünglich  aus- 
nahmslos bipolare  Form  besassen.  Der  Kern  mit  der  Hauptmasse 
des  spindelförmigen  Zellkörpers  sitzt  den  Fortsetzen  seitlich  an,  und 
wird  mit  fortschreitender  Entwickelung  derart  abgeschnürt,  dass 
schliesslich  eine  unipolare  Zelle  resultirt,  deren  Fortsatz  in  grösserer 
oder  geringerer  Entfernung  sich  T-fönnig  zu  theilen  scheint.  Bei 
den  Fischen  dagegen  bleibt  die  bipolare  Form  zeitlebens  erhalten, 
und  auch  bei  höheren  Thieren  behält  das  Ganglion  spirale  Cochleae, 
obwohl  einer  Natur  mit  den  cerebrospinalen  Ganglien  hinlerer  Wur- 
zeln, die  ursprüngliche  Gestalt  der  Zellen  bei. 

Bei  sympathischen  Zellen  geht  das  Umgekehrte  vor  sich,  indem 
ein  ursprünglich  einfacher  Fortsatz  sich  später  T-förmig  tlieilt.  Aber 
auch  hier  kommt  es  offenbar  nur  auf  den  Abstand  der  Theilstelle  vom 
Zellkörper  an,  ob  das  Gebilde  ein-  oder  zweipolig  erscheinen  soll. 
Wichtiger  ist  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  der  Spiral  faser. 

Eine  solche  ist  nur  bei  den  anuren  Batrachiern  und  einigen 
Reptilien  bisher  beobachtet  (60) ;  sie  fehlt  den  Urodelen,  den  Fischen, 
sowie  den  höheren  Thieren.  Jedoch  ist  gerade  bei  den  letzteren 
mit  Hilfe  der  -Vlethvlcnblaufiirbunc  das  Oberflüchennetz  durch  Retzius 
und  Smirnow  dargestellt  worden.  Dieses  Gebilde  scheint  offenbar  das 
Wesentliche  des  Spiralfascrsystems  zu  bilden  und  es  kommt  ihm  eine 
allgemeine  Bedeutung  zu,  seitdem  es  durch  Ramon  y  Gayal  (49)  und 
Kölliker  (37)  im  Rückenmark  als  collaterales  Endorgan  eintretender 
Wurzelfasern,  an  den  Spinalganglienzellen  der  Ratte,  ebenfalls  durch 
Ramon  y  Cayal  als  Endigung  wahrscheinlich  sympathischer  Fasern  er- 
kannt ist. 

Ich  habe  die  Herzganglien  zahlreicher  Froschlarven  verschiedenen 
Alters  in  Bezug  auf  die  Entwickelung  dieses  Systems  verfolgt,  und 
dabei  beobachtet,  dass  das  Oberflächennetz  ein  Product  sehr  später 
Bildung  ist,  welches  erst  zur  Zeit,  wo  die  Extremitäten  sich  ent- 
wickeln, auftritt.  Ich  konnte  ferner  constatiren,  dass  das  Netz  von 
aussen  her  die  Zellen  überzieht,  was  schon  daraus  hervorgeht,  dass 
es  hiiufig  Gruppen  von  2 — 3  Zellen  gemeinsam  umfasst;  jedoch  ist 
es  mir  nicht  gelungen  zu  ermitteln,  ob  es  als  Endigung  einer  sym- 
pathischen   oder   einer   cerebrospinalen    Faser    auftritt.       Die    Unter- 
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suchungen  werden   fortgesestzt   und    es    soll    anderen  Ortes  darüber 
Mitlheilung  gemacht  werden. 

Soviel  steht  jedenfalls  fest,  dass  bei  unseren  heutigen  Kenntnissen 
vom  Verlaufe  der  Ganglienfortsätze  jede  physiologische  Deutung  der 
anatomischen  Befunde  als  verfrüht  zu  bezeichnen  wäre. 


Entwickelimg  der  Herznerven  beim  Hühnchen, 

Der  Entwicklung  der  Herznerven  beim  Hühnchen  habe  ich 
besondere  Aufmerksamkeit  geschenkt,  nachdem  ich  gefunden,  dass 
bei  diesem  leicht  zu  beschaffenden  und  zur  physiologischen  Unter- 
suchung sehr  geeigneten  Objecto  die  Herzganglien  in  einzelnen 
Etappen  entstehen,  welche  zeitlich  genügend  auseinanderliegen,  um 
getrennt  untersucht  zu  werden. 

Das  Herz  des  Hühnchens  (s.  25  und  26)  entsteht  aus  zwei 
paarigen  Anlagen,  die  am  Schlüsse  des  ersten  Brüttages  zum  Schlauche 
sich  vereinigen,  dessen  Wand  von  der  animalen  Muskelplatte  des 
Vorderdarmes  geliefert  wird.  Ventral-  und  dorsalwärls  ist  der  Schlauch 
durch  ein  Gekröse  angeheftet,  welches  aber  zum  Theil  sehr  bald  zu 
Grunde  geht.  Es  schwindet  das  dem  Ventrikeltheil  des  Herzschlauches 
anhaftende,  sowie  das  gesammte  ventrale  Gekröse,  sodass  der  Schlauch 
nur  mehr  durch  zwei  Bänder  mit  dem  übrigen  Körper  in  Verbindung 
bleibt,  von  denen  das  vordere  Träger  der  Arterien,  das  hintere  Leit- 
band für  die  in  den  Vorhof  einmündenden  Venen  ist. 

Sobald  das  Herz  überhaupt  gebildet  ist,  beginnt  es  auch  zu 
schlagen  (nach  Preyer,  48,  S.  23,  in  der  36.  Stunde). 

Die  Bewegung  ist  von  derjenigen  des  ausgebildeten  Herzens 
völlig  verschieden;  sie  ist  nicht  eine  Contraction,  ein  gleichzeitiges 
Zusammenziehen  gewisser  grösserer  Herzabschnitte,  sondern  eine 
Contractionswelle  (20),  die  in  gleichmässig  peristaltischer  Bewegung 
den  Herzschlauch  durchläuft  und  am  Ende  des  Aortenbulbus  sich 
verliert. 

Die  erste  Anlage  der  Herzganglicn  (Kig.  7  Taf.  I)  findet  sich  am 
6.  Tage  der  Bebrütung.  Zu  dieser  Zeit  hat  das  Herz  bereits  seine 
fertige  Gestaltung  empfangen ;  es  besteht  aus  zwei  durch  eine  Lürtgs- 
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furche  auch  äusserlich  angedeuteten  Ventrikeln,  von  denen  der  rechte 
noch  die  Spitze  bildet ;  er  geht  unmerklich  über  in  den  Bulbus  arte- 
riosus,  welcher  die  durch  eine  Mesoblastscheidewand  getrennten 
beiden  Aorten  einschliesst. 

Der  Vorhof  besitzt  bereits  sein  Septum,  das,  in  der  bekannten 
Weise  mit  dem  breiten  Ventricularende  auf  dem  Septum  ventricu- 
lorum  aufsitzend,  die  mittleren  Atrioventricularklappen  markirt.  Der 
Sinus  als  selbständige  Bildung  besteht  nicht  mehr,  sondern  es  mün- 
det die  untere  Hohlvene  direct  in  den  Vorhof  ein. 

Die  Endothelrohre  der  beiden  Aorten  drehen  sich  spiralig  um 
einander,  bis  die  aus  dem  linken  Ventrikel  stammende  die  Lage 
nach  rechts  und  vorn  erreicht  hat.  Dort  theilt  sich  die  eigentliche 
Aorta  in  drei  Aeste,  nämlich  den  linken  und  rechten  Truncus  ano- 
nymus  und  die  Fortsetzung  des  Aorlenstammes.  Rechts  vom  letzte- 
ren verläuft  der  Vagus  mit  noch  vorn  convexem  Bogen  und  giebt 
unter   der  Aorta   hindurch   den  Nervus  recurrens  ab. 

Vom  Hauptstamme  des  rechten  Vagus  entspringt  ein  Zweig,  der 
Anfangs  an  der  äusseren  Seite  der  Aorta,  hinter  dem  Abgang  des 
Truncus  anonymus  verlaufend,  sich  gabelt  und  ein  Aestchen  in  den 
Winkel  sendet,  in  dem  die  Subclavia  sich  von  der  Carotis  trennt; 
hier  endet  es  mit  einem  Ganglion. 

Die  Fortsetzung  des  Herzastes  strebt,  unter  dem  Truncus  ano- 
nymus verlaufend,  der  Mittellinie  zu,  und  endet  im  Septum  artero- 
sum  ebenfalls  mit  einem  Ganglienknötchen. 

Die  linke  Aorta  theilt  sich  in  derselben  Höhe  wie  die  rechte 
in  zwei  starke  Aeste,  von  denen  der  rechte,  nach  Abgabe  des  rech- 
ten Pulmonalastes,  sich  weiter  vorn,  der  linke,  nach  Abgabe  des 
anderen  Lungenastes,  weiter  hinten,  nahe  der  Medianebene,  mit  der 
R.  Aorta  zur  Dorsalaorta  vereinigt. 

Das  hier  gezeichnete  Exemplar  besitzt  linkerseits  zwei  Cardiaci, 
von  denen  der  eine  aus  dem  Recurrens,  der  andere  aus  dem  Vagusstamm 
hervorgeht.  Beide  verlaufen  auf  der  oberen  Fläche  des  linken  Pul- 
monalastes nach  dem  Septum,  wo  sie,  in  gleicher  Höhe  mit  dem  R. 
Cardialaste,  in  kleinen  Ganglien  endigen. 

Der  Sympathicusgrenzstrang,  obwohl  zu  dieser  Zeit  vorhanden, 
ist  an  der  Bildung  der  Herzäste  unbetheiligt. 

Die    Rami    cardiaci    bestehen    aus   Gruppen    kleiner,    dunkel- 
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gefärbter  Zellen,  die  untereinander  durch  kurze  und  dünne  Faser- 
bündelchen zusammenhängen ;  in  der  Abbildung  ist  der  Verlauf  etwas 
schematisirt;  in  Wirklichkeit  bieten  die  Stämmchen  noch  weit  mehr 
das  früher  beschriebene  Bild  des  Zellschwarmes.  Jedoch  lässt  sich 
die  Richtung  der  Zellausläufer  wegen  der  umgebenden  Nervenscheide 
bereits  nicht  mehr  mit  Sicherheit  erkennen. 

Ausser  den  Fasern,  welche  aus  den  Ganglien  entspringen,  ent- 
halten die  Stämmchen  zweifellos  auch  schon  Vagusfasern,  deren 
Uebergang  aus  dem  Stamm  in  den  Herzast  direct  beobachtet  wer- 
den kann. 

Am  8.  Brüttage  sind  die  beiden  Aorten  auch  äusserlich  völlig 
von  einander  getrennt;  der  Verlauf  der  Arterien  ist  derselbe  wie 
bei  dem  6tägigen  Embryo. 

Dagegen  hat  das  Nervensystem  (Fig.  8 —  1 0  Taf.  I)  eine  Erwei- 
terung erfahren  durch  das  Entstehen  eines  Vorhofplexus, 
welcher  theils  durch  selbständige  Vagusäste  gebildet  wird,  theils 
durch  Zweige,  die  von  dem  bereits  vorhandenen  Bulbusnerven  zu 
den  Venenmündungen  herabgestiegen  sind. 

Das  Gebiet  der  Bulbusnerven  hat  sich  erweitert,  und  der  zwi- 
schen Aorta  und  Pulmonalis  verlaufende  rechte  Vagusast  legt  sich 
T-förmig  in  die  Atrioventricularfurche  und  an  die  Basis  des  Bulbus 
an,  indem  er  ein  Ganglion  bildet,  das  durch  einen  weiteren,  an  der 
Aussen  fläche  der  Aorta  verlaufenden,  sowie  durch  einen  vom  linken 
Bulbusast  des  Vagus   kommenden  Zweig  verstärkt  wird  (Fig.  10). 

Das  Vorhofgeflecht  empfängt: 

1 .  jederseits  einen  Zweig  vom  Vagusstamm, 

2.  rechts  einen  Zweig  vom  R.  Bulbusnerven, 

3.  einige   kleine  Zweigchen    aus   dem   sympathischen   Plexus 
bronchialis. 

Das  gesammte  Geflecht  wird  nach  beiden  Seiten  durch  die 
oberen  Hohlvenen,  nach  unten  durch  die  Mündung  der  Vena  cava 
inferior  begrenzt.  Die  sämmtlichen  zuführenden  Stämme  besitzen, 
theils  in  ihrem  Verlauf,  theils  in  den  Theilungswinkeln  Gruppen  von 
Ganglienzellen;  die  Hauptmenge  der  Ganglien  liegt  aber  an  den  Enden 
des  Geflechtes,  unmittelbar  an  der  Vorhofs  wand. 

Abhtndl.  cL  K.  S.  Ge  sei  lach,  der  Wissensch.  XXXI.  8 
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Am  10.  Tage  (Fig.  11  und  12  Taf.  1)  kommen  zu  den  bereits 
vorhandenen  Nerven  noch  die  Coronarnerven  hinzu,  welche  ans;  dem 
Bulbusgeflecht  enlspringcn,  und  zwar  gebt  der  rechte  Nerv  aus  dem 
vor  den  Arterien  liegenden  Plexus,  der  linke  aus  dem  hinteren 
hervor;  beide  verlaufen  in  der  Kranzfurche  längs  der  Corona rarterien, 
gehen  aber  noch  nicht  auf  die  Ventrikelfläche  Ober. 

Es  besteht  demnach  das  Herznervcn System  des  Hühnchens: 

1.  aus  dem  Bulbusgeflecht,  das  hinter,  zwischen  und  vor  den 
grossen  Aortenstammen  sich  ausbreite! ,  in  die  Atrioventricatarfarebs 
übergeht,    und    die    beiden  Coronarnerven    entsendet. 

Das  Bulhusgeflecht  empfangt  jederseils  ans  dem  Vagus  ein  bis 
zwei  starke  Nerven,  denen  sieh  sympathische  Elemente  beimengen. 
Diese  stammen  aus  den  Geflechten,  welche  vom  Ganglion  corvicale 
supreni.  ausgehend,  den  Vagus,  Recurrens  und  die  Carotiden  in  ab- 
sleigonder  Richtung  begleiten;  dazu  kommt  rechts  ein  Zweig,  der 
vom  Ganglion  thoracicuni  p  rinn  im  an  den  Vagusstamin  oberhalb  des 
unteren  Cerviculganglions  Irin.  Die  sympathischen  Zweige  verlaufen 
nicht  selbständig,    sondern    in    und  mit  den  Vagusiisten  zum  Herzen. 

2.  aus  dem  VorhofgefleflhL  Es  bekleidet  die  obere  und  hintere 
Fläche  des  gemeinsamen  Venensinus,  sowie  die  einmündenden  Hohl- 
venen und  besitzt  in  der  durch  die  Vorhofscheidewand  bedingten 
Längsfurche  die  mächtigsten  Gangliencomplexe.  Die  Scheidewand 
selbst  enthüll  im  Inneren  keine  Ganglien. 

Das  Geflecht  entspringt: 

a.  jederseils  aus  1—2  selbständigen  Vaguszweigen; 

b.  aus  einem  Zweige  des  rechten  Bulbusnerven; 

c.  aus  Elementen,    die    vom    Plexus  bronchiahs    zum    Vorhof 
treten. 

Die  nervöse  Verbindung  zwischen  Kammer  und  Vorhof  wird 
nur  durch  den  sub  b.  erwähnten  Zweig  vermittelt. 

3.  Die  obere  Hohlvene  besitzt  jederseils  einen  Nerven,  der  dem 
ersten  Bruslganglion  des  Grenzstrangs  entstammt,  und  am  lateralen 
Veneurandc  nach  abwärts,  bis  nahe  der  Einmündung,  verläuft;  er 
endigt  daselbst,  ohne  mit  dem  Herzgeflecht  in  Verbindung  zu  treten. 

Im  ganzen  Geflecht  sind  die  Nerven  ziemlich  dick,  und  führen 
vom  Vagus-Ursprung  bis  zur  Endigung  reichlich  Ganglienzellen.  Nur 
die  Coronarnerven  sind  ganglienfrei. 
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Die  Ganglienzellen  sind  in  allen  Theilen  von  gleichem  Bau;  sie 
sind  etwas  grösser  als  diejenigen  des  Grenzstranges  und  der 
Bronchialganglien,  aber  erheblich  kleiner  als  die  Spinalganglienzellen. 


Entwickelung  der  Herznerven  beim  Menschen. 

Das  Herznervensystem  menschlicher  Embryonen  ist  von  Romberg 
und  mir  (31)  in  eingehender  Weise  untersucht,  und  die  Resultate 
sind  an  zwei  Orten  veröffentlicht  worden.  Jedoch  sind  beide  Publi- 
cationen  in  knapper  Form  gehallen  und  die  in  der  einen  derselben 
mitgetheilten  Abbildungen  schematisch  gehalten,  so  dass  die  Not- 
wendigkeit vorliegt,  eine  durch  genaue  Zeichnungen  unterstützte  aus- 
führliche Beschreibung  nochmals  zu  geben. 

Das  Material  zu  den  Untersuchungen  verdankten  wir  meinem 
Vater,  der  uns  seine  zahlreichen  Schnittreihen  menschlicher  Em- 
bryonen zu  Verfügung  stellte. 

Von  zwei  Stufen  haben  wir  Modelle  angefertigt;  die  jüngere 
Stufe,  welche  einfache  Verhältnisse  darbot,  wurde  nach  Zeichnungen 
auf  3  Projectionsebenen ,  eine  linke  und  rechte  sagittale,  und  eine 
hintere  frontale,  aufgetragen;  nach  diesen  Profilrissen  wurde  frei- 
händig ein  Modell  der  Gefässe  und  Nerven  hergestellt  und  schliess- 
lich mit  einem  schon  früher  durch  meinen  Vater  hergestellten  Herz- 
modell desselben  Embryo  in  Verbindung  gebracht. 

Der  ältere  Embryo  mit  seinem  vielfältig  verzweigten  Nerven- 
netze Hess  sich  durch  dieselbe  Methode  nicht  mehr  plastisch  dar- 
stellen; wir  bedienten  uns  daher  der  BoRN'schen  Plattenmodellirungs- 
methode. 

Mittelst  eines  im  anatomischen  Institut  aufgestellten  photogra- 
phischen Projectionsapparates  (29)  wurde  jeder  2.  Schnitt  der  Serie 
bei  75  facher  Vergrösserung  auf  EASTMAN'sches  Bromsilberpapier  pho- 
tographirt.  Die  Schnittdicke  betrug  0,02  mm,  es  entsprach  also  jedes 
Bild  bei  der  angegebenen  Vergrösserung  einer  Schicht  von  3  mm. 
Nachdem  jedes  einzelne  Nervenstämmchen  mit  Hilfe  stärkerer  Ver- 
grösserung an  den  Schnitten  controlirt  und  auf  den  Negativen  durch 
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Farbe  ruarkirt  war,  wurden  die  Umrisse  des  Herzens  und  der  Ner- 
ven auf  je  2  Wachslafeln  von  1,5  mm  übertragen  und  diese  mit 
Hilfe  des  .Messers  ausgeschnitten. 

Da  die  Schnillserie  keine  Definirflachen  besass,  wurde  die  Orien- 
rung  beim  Zusammensetzen  der  Plallen  nach  dem  Verlaut'  der  Chorda 
(iorsalis  bewerkstellig!,  über  den  wir  durch  eine  von  meinem  Vater 
früher  angefertigte  Profilzeichnung  Kenntniss  hatten. 

Es  darf  also  das  dargestellte  Modell  nicht  nur  für  die  Lagerung 
der  Herznerven,  sondern  auch  für  die  Gesammtgeslalt  des  Herzens 
als   zuverlässig   angesehen   werden. 

Da  die  in  erheblicher  Ausdehnung  dargestellten  Gefasse  den 
lim  blick  in  das  Nervensystem  hinderten,  wurden  sie  durch  Ueber- 
gtraiehea  mit  heissem  Spatel  und  bekleben  mit  dünnem  Mull  zu 
einem  haltbaren  Ganzen  gefestigt,  und  an  passenden  Stellen  abge- 
tragen. Ebenso  wurde  der  liake  Vorhof  und  ein  Theil  des  Ductus 
Botalli  eotferut. 

Da  wir  auf  jeder  einzelnen  Wachstafel  die  Nerven  und  Ganglien 
durch  bunte  Wachsfarben  gekennzeichnet  hatten,  lag  nun  das  Herz- 
nervensystem  in  seiner  ganzen  Ausbreitung  zu  Tage;  wir  befestigten 
dasselbe  durch  eingeschmolzene  Zwirnfaden  und  gaben  ihm  mittelst 
des  heissen  Spatels  eine  leichte  Ueberarbeitung.  Schliesslich  wurden 
ilie  abgetrennten  Theile  durch  Messingstifle  mit  dem  übrigen  Modell 
abnehmbar  verbunden,  und  das  Ganze  auf  einem  Stativ  befestigt. 

Der  Beginn  der  Herznervenentwickelung  beim  menschlichem 
Embryo  fällt  in's  Ende  der  4.    oder  Anfang  der  5,  Woche. 

Die  Nerven  stammen  von  Anfang  an  sowohl  aus  dem  Vagus, 
wie  aus  dem  Syiupathicusgrenzslrang.  Fasern  und  Ganglienzellen 
treten,    soweit  unsere  Beobachtungen    reichen,    zu  gleicher  Zeit  auf. 

Vom  Grenzslrang  des  Sympathicus  wissen  wir  (30),  dass  er 
zunächst  als  Lilngscommissur  der  Rann  commnnicantes  angelegt  wird 
(Embryo  von  3'/i  Wochen,  6.9  mm)  und  dass  in  der  Folge  die  Gan- 
glieoelementc  in  Form  von  Keimzellen  aus  den  Spinalganglien  ihm 
zuwandern. 

Anfangs  der  5.  Woche  ist  der  Grenzstrang  seiner  ganzen  Lunge 
nach  angelegt,  und  besteht  aus  einem  fortlaufenden  Zellslrang,  inner- 
halb dessen  sich  mehr  oder  weniger  ganglienreiche  Abschnitte  unter- 
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scheiden  lassen.     Er  enthält  zwischen  den  fertigen  Elementen  zahl- 
reiche Mitosen  in  der  Form  der  Keimzellen. 

Im  Vagusstamme  sind  zu  dieser  Zeit  unterhalb  des  Plexus  no- 
dosus  keinerlei  Ganglienzellen  anzutreffen. 

Das  Herz  besitzt  die  in  Fig.  31 — 33  Taf.  III  wiedergegebene 
Gestalt. 

Vorhöfe  und  Ventrikel  sind  durch  die  Coronarfurche  getrennt, 
der  eingestülpte  Ohrcanal  bereits  vom  Ventrikel  überwachsen  und 
zur  Bildung  der  Atrioventricularklappen  verwendet,  welche  durch 
musculöse  Chordae  der  Ventrikelwand  mehrfach  angeheftet  sind. 
Eine  scharf  ausgeprägte  Längsfurche  trennt  den  rechten  Ventrikel 
mit  dem  Aortenbulbus  vom  linken.  Das  Septum  inferius  der  Kam- 
mern ist  aufgerichtet  und  mit  dem  Septum  intermedium  der  Vorhöfe 
in  engster  Verwachsung,  die  von  letzlerem  entspringenden  inneren 
Klappenzipfel  ebenfalls  durch  musculöse  Chordae  angeheftet. 

Das  Septum  aorticum  trennt  Aorta  und  Pulmonalis  bis  zum  An- 
fangsstück des  Bulbus;  innerhalb  desselben  verlaufen  jedoch  die 
Stämme  noch  gemeinsam,  die  Trennung  der  Ventrikel  ist  demnach 
noch  nicht  vollendet. 

An  der  unteren  Fläche  der  Vorhöfe  tritt  der  Sinus  reuniens 
scharf  hervor;  die  nach  hinten  und  oben  gerichteten  Hörner  dessel- 
ben enthalten  die  grössere  rechte  und  die  kleinere  linke  obere  Hohl- 
vene, direct  von  unten  öffnet  sich  in  den  Sinus  die  untere  Hohlvene. 

Die  grösseren  Äeste  gehen  von  der  Aorta  bereits  in  der  end- 
gilt igen  Weise  ab,  aus  der  Pulmonalis  entspringen  unmittelbar  vor 
der  Vereinigung  mit  der  Aorta  die  sehr  kleinen  Lungenäste;  der 
Botalli'sche  Gang  mündet  in  unverminderter  Stärke  in  die  absteigende 
Aorta. 

Vagus  und  Sympathicus  verlaufen,  leicht  gekrümmt,  im  retro- 
cardialen  Raum  direct  nach  unten ;  vom  ersteren  entspringt  mit 
bereits  rückläufiger  Richtung  der  Recurrens.  Der  Sympathicus  er- 
laubt eine  Gliederung  in  ein  oberes  und  unteres  Cervicalganglion  zu 
erkennen;  die  Thoracalganglien  sind  noch  nicht  differenzirt. 

Die  Herznerven  entspringen  ihren  Stämmen  in  der  Höhe  des 
Aortenbogens,  schlagen  sich  von  links  und  rechts  unter  Aorta  und 
Pulmonalis  durch   an    deren  Medianfläche,    verlaufen  zwischen  diesen 
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Gefässen   und   enden   im  Septum   aorticum   mit  mehrfachen   kleinen 

Ganglienknötchen. 

Der  Nerviis  vagus  dexter  gibt  in  der  Höhe  des  Recurrens  einen 
Herzzweig  ab,  der  nach 
oben  gekrümmt,  seinem 
Ziele  zustrebt.  Ihm  gesellt 
sich  ein  Zweig  des  Grenz- 
stranges zu,  der  unter- 
halb des  Ganglion  cer 
vicale  supremum  mit 
doppelter  Wurzel  ent- 
springend, sich  eng  an 
die  innere  Fläche  des 
Vagus  anlegt,  und  schein- 
bar aus  diesem  austre- 
tend sich  mit  dem  Vagus- 
aste vereinigt.  Jenseits 
der  Vereinigungsstellen 
geht  der  Herzast  des  Va- 
gus eine  kurze  Anasto- 
mose   mit    dem   entspre- 

Fig.  ».    Fmntai schnitt  durch  das  Buibusgeflechi  eines  chenden  Ast  der  anderen 

menschl.  Embryo  von  10,8  mm  NL.    BOfach.    1.  Rem.  ggi»«    ejn 
card.   n.  recurrent.  sinislri.     3.  Anastomose  desselben 
zum  Rain.  Card,  dexter.     S.  Rani.  Card.  Vagi  dextri.  Links         erhält         das 

*.  Rara.  card  symp.  tetri.  Herz  zwej  Aestcheil)  eineS 

aus  dem  Vagus  selbst,  dem  sich  ein  Zweig  aus  dem  Sympalhicus 
beimengt,  ein  zweites  aus  dem  Recurrens.  Beide  Aestchen  schla- 
gen einen  gesonderten  Weg  ein  und :  enden,  jedes  mit  einem  Gan- 
glienknölchen,    zwischen  Aorta    und  Pulmonalis. 

Dies  sind  die  einzigen  Nerven,  welche  in  diesem  Aller  das  Herz 
erbalt;  zu  den  Vorhöfen  treten  weder  Nervenzweige,  noch  finden 
sich  an  ihrer  Wand  Ganglienzelten. 


Die  weitere  Entwickelung  der  Herznerven  erfolgt  in  der  Weise, 
dass  aus  Vagus  und  Sympalhicus  unterhalb  der  Bulbusnerven  neue 
Zweige  hervorgehen,  welche  nun  dem  venösen  Ende  des  Herzens 
zustreben  und  an  der  hinteren  Vorhof  wand  sich  zu  einem  Geflechte 
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vereinigen.  Diesem  Geflechte  gesellen  sich  fernere  Zweige  zu,  welche 
aus  dem  Aortengeflechle  stammen.  Von  beiden  Quellen  her  geht 
die  Bildung  der  Vorhofsnerven  gleichzeitig  vor  sich. 

Um  den  Verlauf  dieser  Nerven  zu  verstehen,  muss  man  sich 
die  Bildung  des  Herzgekröses  veranschaulichen  (27,  p.  129  ff.). 

Ursprünglich  kommt  dem  Herzschlauch  des  Menschen  zweifellos 
wie  dem  der  übrigen  Wirhelthiere  ein  vorderes  und  ein  hinteres 
Gekröse  zu,  doch  verschwindet  das  erstere  vollständig,  das  letztere 
wenigstens  in  der  Ausdehnung  des  Ventrikeltheils,  und  schon  bei 
einem  der  jüngsten  bekannten  menschlichen  Embryonen  hängt  das 
Herz  nur  noch  an  seinem  arteriellen  und  venösen  Ende  mit  dem 
Rumpf  zusammen. 

An  Stelle  des  durchbrochenen  hinteren  Blattes  entsteht  ein 
Hohlraum,  welcher,  von  einer  Serosa  bekleidet,  als  Sinus  transversus 
pericardii  bezeichnet  wird. 

Dieser  Hohlraum  bildet  eine  Grenze  zwischen  Vorhof-  und  Bulbus- 
nerven derart,  dass  die  ersteren   oberhalb,  die  letzteren   unterhalb, 


Fig.  10.    Schematische  Darstellung  des  Herageflechtes  menschlicher  Embryonen,    a  Aorla. 

a'  Pulmonales,    b  Vorhof  mit  den  Venen m Und un gen.    Au  Heraohr.     i>  Ventrikel.    %>g  N, 

vagus.     jy   N.  sympathicus.     p — p  Pericard.     j  Sinus  transversus  pericardii.     /  Bulbus- 

geflecht.     //  Vorhofsgeflecbl.    III  Verblndnngage flecht. 


die  verbindenden  Zweige  aber  hinler  dem  Sinus  transversus  ans  Herz 
treten.  Die  Bucht,  welche  Bulbus  und  Vorhof  trennt,  und  von  der 
vorderen  Wand  des  Sinus  bekleidet  wird,  ist  frei  von  Ganglien  und 
grösseren  Zweigen. 


iO 


Wilhelm   His  . 


Die   Rntwickki.im; 


Die  Gestillt  dot?  Herzens  bei  einem  7  wöchentlichen  ftinbryn 
(19  mm  Nackeolftnge)    ist  in  Fig.  34—37  Taf.  IV  dargestellt. 

Beide  Ventrikel  sind  durch  die  vordere  und  hintere  Längsfurche 
von  einander  getrennt;  die  Lungsachse  des  rechten  Ventrikels  ver- 
läuft annähernd  horizontal,  die  des  linken  noch  vorn  und  oben  auf- 
steigend. Die  Spitze  wird  jetzt  in  grosser  Ausdehnung  allein  vom 
linken  Ventrikel  gebildet. 

Wie  auf  der  Oberfläche,  so  ist  auch  im  Inneren  die  Trennung 
der  Kammern  eine  vollständige. 

Die  Vorhole,  durch  eine  oben  tiefe,  unten  ziemlich  seichte 
Coronarfurche  von  den  Kammern  getrennt,  entsenden  direcl  nach 
oben  die  unter  rechtem  Winkel  abgebogenen  mächtigen  mehrfach 
gelappten  Herzohren.  Die  Grenze  heider  Vorhofe  ist  durch  eine 
flache,  von  linker  und  rechter  oberer  Hohlvene  begrenzte  Furche 
äusserlich  gekennzeichnet. 

Der  ehemalige  Sinus  reuniens  ist  mit  seinem  rechten  Hörn  vom 
It.  Vorhol  nicht  schärfer  abgesetzt,  als  er  auch  beim  Erwachsenen 
durch  die  Taenia  lerminalis  zu  sein  pflegt;  das  linke  Dorn  markirl 
sich  durch  den  Verlauf  der  noch  bestehenden   linken  Cava  superior. 

Die  Umschlagstelle  des  Pericard  bildet  jederseils  eine  Linie,  die, 
am  lateralen  ltande  der  oberen  Hohlvenen  absteigend,  in  der  Höhe 
der  Cava  inferior  auf  das  Zwerchfell  stösst;  beide  Linien  ziehen  ver- 
eint nach  rechts,  und  umkreisen  die  unlere  Hohlvene;  dann  ver- 
wächst das  Pericardialblall  mit  dem  serösen  Ueberzuge  des  Centrum 
tendmeum. 


Die  Vagusslämme  sind  io  der  Figur  beiderseits  vom  unteren 
ltande  des  Halsganglions  an  dargestellt.  Während  ihres  ganzen  Ver- 
laufes hinler  dem  Herzen  geben  sie  eine  grosse  Anzahl  von  Aesten 
ab,  welche  theils  die  Wand  der  absteigenden  Aorta  innerviren,  Ibeils 
im  Bulbus-  und  Vorhofgeflecht  übergehen,  theils  auch  Anastomosen 
der  beiden  Stämme  untereinander  und  mit  sympathischen  Aesten  her- 
stellen. Dicht  unterhalb  des  lelzlen  Herzasles  gehen  beide  Stämme 
die  bekannte  gellechlarlige  Verbindung  ein,  aus  welcher  ein  stärkerer 
linker  und  ein  schwächerer  rechter  Ast  resultirt.  Aus  dem  Gellecht 
selbst  und  dessen  unmittelbarer  Umgebung  entspringen  die  zahl- 
reichen und  starken  Luugennerven. 
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Unterhalb  des  Plexus  nodosus  findet  man  im  Stamme  des  Vagus- 
nerven keine  Ganglienzellen  mehr.  Wohl  aber  häufen  sich  solche 
in  den  abgehenden  Zweigen  an,  und  es  besitzen  die  meisten  dieser 
Zweige  an  der  Abgangsstelle  vom  Hauptast,  sowie  in  ihren  ferneren 
Verzweigungen  und  Endpunkten  kleine  Ganglienknötchen,  deren  Ele- 
mente nach  Grösse  und  Form  dem  sympathischen  System  zugerechnet 
werden  müssen.  Eine  bedeutende  Anhäufung  solcher  Zellen  findet 
sich  regelmässig  an  der  Abgangsstelle  des  Recurrens. 

Dass  diese  Zellen  durch  Wanderung  an  Ort  und  Stelle  gelangt 
sind,  unterliegt  keinem  Zweifel.  Schon  vor  dem  Auswachsen  der 
Herznerven  bildet  das  Vagusganglion  ein  compactes  Ganze,  mit  scharf 
begrenztem  unterem  Bande;  kaum  dass  hin  und  wieder  eine  Zelle 
den  Umfang  desselben  um  Weniges  überschreitet.  Wandernde  Zellen 
im  Stamme  habe  ich  zu  keiner  Zeit  beobachtet. 

Dagegen  verlaufen,  eng  dem  Stamm  anliegend  und  zum  Theil 
von  dessen  Scheide  eingeschlossen,  sympathische  Zweige  von  oben 
nach  unten.  Sie  bilden  in  unregelmässigen  Abständen  kleine  Gan- 
glienknötchen und  anastomosiren  mehrfach  unter  sich  und  mit  Zwei- 
gen des  Grenzstranges.  Sie  verlassen  den  Stamm  theils  selbständig, 
theils  gemeinsam  mit  echten 
Vaguszweigen  und  begeben  sich 
zu  allen  vom  Vagus  innervirten 
Organen;  ihre  Natur  manifes- 
tirt  sich  auch  in  den  peri- 
pheren Verzweigungen  durch 
den  Gehalt  an  sympathischen 
Ganglienzellen. 

Man  darf  sich  deren  Ent- 
stehung so  vorstellen,  dass  wäh- 
rend ihrer  Wanderung  sympa- 
thische Zellen  sich  dem  Vagus- 
stamme angelegt  haben,  beim 
Entstehen  der  Scheide  von  die- 
ser umwachsen  worden  sind,  und  nun  innerhalb  derselben  ihren 
Weg  fortgesetzt  haben.  Die  Anhäufung  in  den  Winkeln  abgehender 
Aeste  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Wanderzellen  an  der  quer  vor- 


Fig.  H.  Vagus  mit  unt.  Halsganglion  (Piex. 
nodos.)  und  angelagerten  sympathischen  Zellen. 
Menschl.  Embryo  4  0,2  mm.  Vg  Ganglion  des 
Vagus.  Sv  Stamm  des  Vagus,  ss  Sympathi- 
sche Ganglienzellen.    Sy  Grenzstrang  des 

Sympathicus. 
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liegenden  Scheide    ein  Hinderniss  gefunden  haben    und  sesshaft  ge- 
worden sind. 

Die  obersten  dieser  sympathischen  Aeste  legen  sich  dem  Vagus 
bereits  in  der  Höhe  des  Ganglion  nodosum  untrennbar  an,  es  ist 
demnach  von  hier  abwärts  der  Vagusstamm  ein  gemischter,  theils 
cerebraler,  theils  sympathischer  Nerv. 

Die  grösste  Menge  sympathischer  Bestandteile  fuhrt  der  Vagus 
in  der  Höhe  des  Herzgeflechtes.  Einige  derselben  betheiligen  sich 
noch  an  der  Bildung  der  Lungennerven;  unterhalb  des  Plexus  ana- 
stomoticus  verschwinden  dieselben  vollständig.  Ebenso  führt  der 
Vagus  zwischen  dem  Ganglion  jugulare  und  nodosum  keine  sympa- 
thischen Elemente  mit  sich. 

Da  nun  zudem  die  Elemente  des  Grenzstranges,  der  sympathi- 
schen Vaguszweige  und  der  Herzganglien  histologisch  gleichwertig 
sind,  von  den  Ganglienmassen  des  Vagus  aber  eine  Einwanderung 
nicht  stattzufinden  scheint,  so  ist  der  Schluss  berechtigt,  dass  beim 
Menschen  die  Vaguszellen  an  der  Bildung  der  Herzganglien  nicht 
betheiligt  sind,  diese  vielmehr  allein  aus  dem  Grenzslrange  des  Sym- 
pathicus  stammen. 

Die  Grenzstrange  des  Sympathicus  sind  in  der  7.  Woche  bereits 
deutlich  gegliedert,  es  ist  ein  oberes,  mittleres  und  unteres  mit  dem 
Thoracicum  primum  durch  die  Ansa  Vieuscnii  verbundenes  Cervical- 
ganglion  zu  erkennen;  die  Zwischenstrange 
sind  'zwar  in  der  Hauptsache  fasrig,  schliessen 
aber  im  Innern  noch  zahlreiche  Ganglienzellen 
ein.  Im  Bruststrang  ist  die  Gliederung  we- 
niger deutlich,  aber  namentlich  auf  Quer- 
schnitten gut  erkennbar,  die  das  Verhaltniss 
zwischen  Fasern  und  Zellen  besser  hervor- 
treten lassen. 

Wie  beim    Hühnchen,   unterscheiden  sich 
0  die   sympathischen   Ganglienzellen    von  denen 

ng.  ii.   Keucht  Embryo    der  Spinal-  und  Vaeusganglien  durch  geringere 

I0,amra.     Unipolare  sym-       „  .  BS 

polhische     Ganglienzellen     Grösse  und  intensiveres  Färbungsvermögen  der- 
aus  dem  Rani.  card.  des     art,  dass  sie  auch  bei  schwacher  VerRrössertina 

Vagus.    BtOfacb.  ,.  ,     ,  o  -e 

deutlich  hervortreten. 

Die   Ursprünge  der  Herznerven   beim    7  wöchentlichen   Embryo 
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sind  folgende:  Rechterseits  entspringt  aus  dem  Ganglion  cervicale 
supremum  des  Grenzstranges  ein  starker  Ast  (Ramus  card.  primus), 
der  am  hinteren  Rande  des  Vagusstammes  bis  zur  Abgangsstelle  des 
Recurrens  zieht,  mit  Aesten  des  Vagus  und  Recurrens  vielfach  ana- 
stomosirt,  und,  nach  innen  vom  Vagus,  mit  dessen  Aesten  zur  Aorta 
ziehl.  Er  erreicht  sie  am  Ursprung  des  Truncus  anonymus,  geht 
dort  eine  Anastomose  mit  einem  Ast  des  linken  Vagus  ein,  und  bil- 
det im  Gefässwinkel  ein  grösseres  Ganglion. 

Der  grössere  Theil  des  Ramus  primus  sympathici  begleitet  je- 
doch den  Vagus  bis  zum  Abgang  derjenigen  Zweige,  welche  zwischen 
beiden  Aorten  eindringen  und  dort  das  Bulbusgeflecht  bilden. 

Der  beschriebene  Sympathicusast  ist  identisch  mit  dem  in  Fig.  31 
bis  34  dargestellten  frühesten  Herzast. 

Das  mittlere  Cervicalganglion  ist  bei  unserem  Embryo  an  der 
Bildung  der  Herznerven  nicht  direct  betheiligt. 

Das  Ganglion  cervicale  infimum  entsendet  zwei  starke  Aeste, 
welche,  ebenfalls  in  enger  Verbindung  mit  dem  Vagusstamm,  zu 
denjenigen  Herzzweigen  ziehen,  welche  an  der  Bildung  der  Bulbus- 
und  Verbindungsperven  betheiligt  sind.  Ihnen  schliesst  sich  ein  aus 
dem  Ganglion  thoracicum  primum  stammender  Ast  an;  tiefer  unten 
giebt  der  Grenzstrang  keine  Herzäste  mehr  ab;  an  der  Bildung  des 
Vorhofsgeflechtes  ist  er  nicht  direct,  sondern  nur  durch  Vermittlung 
des  Verbindungsgeflechtes  betheiligt. 

Der  Vagusstamm  giebt  eine  grössere  Zahl  von  Herzzweigen  an 
die  absteigende  Aorta,  das  Bulbus-  und  Verbindungsgeflecht  ab;  in 
der  Höhe  des  5.  Brustwirbels  entspringt  aus  ihm  ein  starker  Ast^der 
direct  zum  Vorhofplexus  zieht,  und  der,  trotzdem  er  von  der  unter- 
sten Anastomose  mit  dem  Grenzstrang  um  vier  Intercostalräume  ent- 
fernt ist,  reichlich  sympathische  Ganglienzellen  einschliesst. 

Der  Nervus  recurrens  dexter  ist  an  der  Bildung  des  Herz- 
geflechtes nicht  direct  betheiligt. 

Der  linke  Grenzstrang  verhält  sich  im  Allgemeinen  dem  rech- 
ten ähnlich;  die  dem  Ganglion  cervicale  primum  und  infinum,  sowie 
dem  Thoracicum  primum  entspringenden  Herzzweige  verlaufen  an  der 
medialen  Fläche  des  Vagus,  mit  dessen  Aesten  vereint,  zum  Bulbus- 
und  Verbindungsgeflecht;  der  letztgenannte  Zweig  verbindet  sich  mit 
mit  dem  Recurrens  und  verläuft  absteigend  in    dessen  Bahn. 
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Der  linke  Vagus  unterscheidet  sieh  von  dein  rechten  durch 
die  regere  Betheiligung  des  Recurrens  an  der  Gofleehtbildung,  ein 
Vcrhaltniss,  das  schon  beim  Embryo  von  1(1,2  mm  zur  Geltung  kam. 
Im  übrigen  sind  die  Verhaltnisse  ahnlich,  namentlich  fehlt  nicht  ein 
zum  Vorhofgeflechl  direkt  entsendeter  klüftiger  Zweig. 

Hecunens  sinister  und  Vagws  dexter  versorgen  gemeinsam  die 
absteigende  Aorta  mit  einem  weitmaschigen,  ganglienarmen  Geflecht. 


I  nkr  ilen  Herzgetlechlen  nimmt  das  am  frühesten  entstandene 
Bulbusgeflechl  die  erste  Stelle  ein.  Dasselbe  dringt  innerhalb 
des  arteriellen  Mesocards  zwischen  Aorta  und  Pulmonalis  ein  und 
bekleidet  deren  zugewandte  Flachen  ungefähr  bis  zur  Hohe  der 
Semilunarklappcn.  Dort  gabelt  es  sich  und  schickt  einen  kurzen, 
aber  machtigen  Zweig  links  von  der  Pulmonalarterie  zur  Atrioven- 
tricalarfiirche,  einen  andern  zwischen  Pulmonalis  und  Aorta  hindurch, 
der  rechts  von  der  Basis  des  Bulbus  ebenfalls  in  die  Coronarfurche 
tibergeht.  Beide  Zweige  fuhren  bis  zum  Ende  zahlreiche  Ganglien- 
zellen; sie  verlaufen  unter  dem  visceralen  Pen'card  und  enden  in 
dem  die   Coronarfurche  auskleidenden  lockeren  Rlesoblastgewebe. 

Diese  Zweige  bilden  die  Anlage  der  sputeten  Alriovcntrieular- 
ganghen  und  der  den  Ventrikel  iunervirenden  Coronarncrven.  Doch 
sind  sie  noch  in  Ausbildung  begriffen,  und  die  Veutrikel  z.  Z,  ner- 
venlos. 

Das  Verbindungsgeflecbt  setzt  sich  zusammen  aus  Zweigen, 
die  sich  von  den  Bulbusnerven  abspalten,  ihnen  gesellen  sich  die 
aus^Vagns,  Recurrens  sinister  und  Grenzslrang  weiter  unten  entsprin- 
genden Herzaste.  Seine  Lage  hat  das  Geflecht  in  der  Conravilal 
des  Aortenbogens;  es  wird  links  vom  Bolalli'schen  Gang,  rechts  von 
der  oberen  Hohlvene,  nach  vorn  durch  den  Sinus  transversa  be- 
grenzt. Mit  Ausnahme  einiger  an  die  oberen  Hohlvenen  abgegebenen 
Zweige  innervirt  das  VerLindungsgeflecht  keine  Herztheile,  sondern 
dient  lediglich  zur  Vereinigung  der  Bulbusnerven  mit  dem 

Vorhofgeflechl.  Dieses  empfangt  ausser  den  Verbindungsnerven 
jederseils  den  untersten  Herzast  des  Vagus,  und  breitet  sich  in  einet)] 
Räume  aus,  der  seitlich  durch  die  beiden  oberen  Hohlvenen,  unten 
durch  die  Umsch lagstelle  des  Pericards  auf  das  Zwerchfell  bezeichnet 
wird.     Nach    oben    wird    der    Raum    durch    den  Sinus    transversus 
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begrenzt.  Embryologisch  entspricht  das  Ausbreitungsgebiet  des  Vor- 
hofsplexus  der  oberen  Wand  des  Sinus  reuniens  bis  zur  Umschlag- 
steile  des  venösen  Mesocards. 

Das  Geflecht  wird  durch  ein  engmaschiges  Netzwerk  von  Ner- 
ven gebildet  und  ist  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  sehr  reich  an 
Ganglienzellen. 

Die  Ausbreitung  derselben  erweckt  die  Vorstellung,  dass  die 
wandernden  Zellen,  durch  die  Sinuswand  im  Vorrücken  gehindert, 
sich  seitlich  soweit  ausgebreitet  haben,  bis  die  Umschlagstellen  des 
Pericards  ihnen  Hinderniss  boten. 

Das  Herznervensystem  der  beschriebenen  Entwickelungsstufe 
unterscheidet  sich  von  dem  des  erwachsenen  Menschen: 

1 .  durch  den  Mangel  an  Coronarnerven, 

2.  durch  den  Mangel  an  Nerven,  welche  die  nicht  vom  Plexus 
bedeckten  Theile  des  Vorhofes  und  die  Herzohren  ver- 
sorgen. 

Die  Ausbildung  dieser  terminalen  Verzweigungen  fällt  in  die 
Zeit  des  3.  Entwickelungsmonates. 

Wir  haben  das  Herz  eines  6  monatlichen  Fötus  nach  Einbettung 
in  Celloidin  in  eine  Serie  von  Schnitten  zerlegt,  um  zu  entscheiden, 
in  welcher  Weise  die  Vertheilung  der  Nerven  im  Herzen  vor 
sich  geht. 

Wir  fanden,  dass  die  Ausbreitung  im  Wesentlichen  subpericar- 
dial  auf  der  Oberflache  des  Herzens  erfolgt.  Die  sogenannten  Scheide- 
wandnerven (s.  Ott,  46  und  Kasem-Beck,  32)  sind  in  Wirklichkeit 
oberflächlich  gelegene  Gebilde,  die  durch  das  beiderseitige  Vorwölben 
der  Vorhöfe  zwischen  deren  Wände  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe 
eingeschlossen  worden  sind;  das  eigentliche  Septum  (s.  Wooldridge,  69) 
enthält  keine  Ganglien,  und  jedenfalls  gelangen  die  vom  Vorhof  zum 
Ventrikel  ziehenden  Nerven  nur  auf  der  Oberfläche,  niemals  innerhalb 
der  Scheidewand  zu  ihrem  Ziel. 

Bezüglich  der  Herznerven  des  Erwachsenen  verweise  ich  auf 
die  gründliche  Beschreibung  von  Scarpa  (57),  welche  bis  heute,  was 
Genauigkeit  der  Präparation  und  Schönheit  der  Abbildungen  betrifft, 
nicht  wieder  erreicht  worden  ist. 


46  Wilhelm  His  jun.,  Die  Entwickelung 

Die  obige  Beschreibung  stimmt  mit  derjenigen  Scarpa's  im 
Wesentlichen  überein;  die  Abweichungen  liegen  im  Bereiche  der 
extracardialen  Nervenstämme,  deren  Verlauf  ja  ohnehin  nach  dem 
Zeugniss  der  besten  Beobachter  ein  individuell  wechselnder  ist.  So 
giebt,  nach  Scarpa,  der  rechte  Recurrens  einen  Ast  zum  Cardiacus 
sympathici  ab,  der  in  unserm  Modell  fehlt;  ferner  entspringt  der 
Cardiacus  magnus  des  Grenzstrangs  bei  Scarpa  aus  dem  mittleren 
bei  uns,  gemeinsam  mit  dem  Cardiacus  minor,  aus  dem  untersten 
Cervicalganglion.  Derartige  Differenzen  sind  mit  Rücksicht  auf  die 
Entstehung  der  Herzäste  aus  Wanderzellen  leicht  begreiflich. 

Scarpa  unterschied  als  der  erste  im  Herzgeflecht  drei  Abtheilungen, 
die  mit  dem  embryologisch  Festgestellten  aufs  glücklichste  zusammen- 
fallen. Es  entspricht  sein  Plexus  aorticus  superficialis  dem  Bulbus- 
geflecht,  sein  Plexus  aorticus  profundus  dem  Verbindungsgeflecht,  sein 
Vorhofsplexus  dem  gleichnamigen  Geflechte  unseres  Embryo. 

Die  Ausbreitung  der  Ganglien  am  erwachsenen  Herzen  ist  von 
Kasem-Bkck  (1.  cit.)  und  Ott  untersucht  worden;  was  wir  vom  sechs- 
monatlichen Embryo  angeben  konnten,  bestätigt  die  Resultate  dieser 
Forscher,  dass  die  Ganglien  nur  im  Bereich  der  Geflechte  und  des  an- 
stossenden  Theiles  der  Vorhofswand  gefunden  werden,  die  Kammern 
aber  deren  keine  enthalten. 

Da  die  Herzen  ausgewachsener  Säuger  (33)  sich  in  Bezug  auf  ihre 
Innervation  dem  des  Menschen  sehr  ähnlich  verhalten,  habe  ich  nur 
noch  die  Entwickelung  bei  der  Katze  untersucht;  die  wesentliche 
Abweichung  liegt  allein  im  Gebiete  der  extracardialen  Nerven  und 
besteht  darin,  dass  in  der  ersten  Anlage  die  sympathischen  Herz- 
zweige nicht  mit  denen  des  Vagus  gemeinsam,  sondern  selbständig 
ins  Herzgeflecht  eintreten.  Die  Reihenfolge  in  der  Entstehung  der 
Geflechte  ist  dieselbe. 
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Zusammenfassung  der  Beobachtungen  über  die 
Entwickelung  der  Herzganglien. 

Wie  wir  gesehen  haben,  entstehen  in  der  gesammten  Wirbel- 
thierreihe  die  Herzganglien  in  einheitlicher  Weise  durch  Wanderung 
von  Zellen  des  spinalen  oder  sympathischen  Gangliensystems  gegen 
das  Herz  hin. 

Wir  haben  ferner  gesehen,  dass  der  Weg,  der  bei  der  Ein- 
wanderung eingeschlagen  wird,  ein  doppelter  sein  kann,  einmal  längs 
der  Venen,  sodann  längs  der  Arterien.  Den  ersteren  Weg  nehmen 
die  Ganglienzellen  bei  den  niederen  Thieren:  Fische,  Batrachier,  den 
zweiten  bei  den  höheren:  Vögel  und  Säugethiere. 

Der  Weg  der  Einwanderung  ist  gegeben  durch  die  Beziehungen 
des  Herzgekröses  zu  den  die  Ganglien  liefernden  Nerven.  Da  die 
Nerven  nicht  im  Stande  sind  die  Pericardialblätter  zu  durchbrechen, 
so  sind  sie  genöthigt  diejenigen  Räume,  welche  den  retrocardialen 
Raum  mit  dem  intrapericardialen  verbinden,  d.  h.  das  arterielle  und 
das  venöse  Mesocard  zu  benutzen. 

Dass  das  Arteriengekröse  nicht  auch  bei  den  Fischen  und  Ba- 
trachiern  den  Nerven  zum  Durchtritt  dient,  hängt  mit  der  Persistenz 
der  Kiemenbögen  und  ihrer  Geftisse  zusammen. 

In  der  Höhe  des  Aortenbogens  und  der  Kiemenarterien  wird 
der  Körper  des  Embryo  durch  die  sehr  breite  Mundhöhle  in  zwei 
Abtheilungen  getrennt,  eine  ventrale  mit  dem  Herzen,  und  eine  dorsale 
mit  der  Oblongata  und  dem  Ursprung  des  Vagus.  Beide  sind  seitlich 
vereinigt  durch  die  Kiemenbögen,  innerhalb  deren  die  Arterien  ver- 
laufen. Längs  dieser  könnten  allein  Nerven  zum  Bulbus  Aortae  gelan- 
gen, und  in  der  That  wandern  auch  Ganglienzellen  in  die  Kiemenbögen 
längs  der  Gefässe  ein;  jedoch  erreichen  sie  den  Bulbus  nicht,  sondern 
bleiben  an  der  Stelle  grösster  Convexität  in  den  Bogen  sitzen.  Dies 
sind  die  von  Dohrn1)  entdeckten  sympathischen  Kiemenganglien. 

Anders  beim  Vogel  und  Säugethier.    Hier  sind  zur  Zeit,  wo  die 


\)    Die  bezügliche  Publication  Doiirn's  wird  demnächst  in  den  Mittlieilungen 
der  Zoolog.  Station  zu  Neapel  erscheinen. 
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Hcrzganglien  entstellen ,  die  Kienicnspallen  bereits  geschlossen  und 
durch  die  Ausbildung  eines  Halses  das  Herz  in  die  Brusthöhle 
zurückgedrängt.  Vagus  und  Sympathicus ,  hei  ihrem  Austritt  aus 
der  Schädel  höhle,  hegen  nicht  hinter,  sondern  vor  dem  Aortenbulbus, 
soweit,  dass  die  aus  ihnen  entspringenden  oberen  Herzilste  sowie 
die  auswandernden  Ganglienzellen  zuerst  auf  die  K(i|il'yc-füsse,  Caro- 
liden  und  Jugularvenen  stossen,  und  deren  Bahn  benutzen  können, 
um  herunter  zu  wandern. 

Erst  seeundär  enstehen  dann  im  Verlauf  des  Vagus,  und,  bei 
Säugern,  des  Grenzslrangcs  Zweige,  die  auf  direclem  Wege  zum 
Herzen  treten,  und  von  diesen  benutzen  allerdings  die  am  unteren 
Theile  des  Stammes  entspringenden  auch  das  Gekröse  des  Venen,  um 
sich  zum  Vorhof  zu  begeben. 

Was  den  Verlauf  und  die  Aushreilungsweise  der  Nerven  und 
Nervenzellen  betrifft ,  so  litsst  sich  im  Allgemeinen  sagen,  dass  sie 
die  einmal  begonnene  Waehsthumsriebtung  beizubehalten  streben  und 
von  ihr  nur  dann  abweichen,  wenn  sie  durch  vorliegende  Hinder- 
nisse dazu  gezwungen  sind. 

Zu  diesen  Hindernissen  gehört  u.  a.  die  Alriovenlricularfurclie.  Hier 
legt  sieh  das  viscerale  Pericardiulblatl  sowohl  an  Ventrikel  als  an  Vorhof 
eng  an,  während  es  die  auf  der  Grenze  liegende  Furche  überspringt. 
In  diese  Furche  gelangen  die  im  Mesohlasl  zwischen  den  Aorten 
oder  Venen  vorrückenden  Nervenslämme,  vermögen  den  Widersland  des 
festhaltenden  Blattes  nicht  zu  überwinden,  sondern  breiten  sich, 
unibicgend,  in  der  Coronarfurche  aus.  Erst  mit  der  Ausbildung  der 
Coronargefässe  dringen  die  Nerven,  indem  sie  das  die  Gefässe  be- 
gleitende lockere  Gewebe  benutzen,  auch  auf  den  Veulrikel  vor. 

Auch  für  die  Ganglienzellen  sind  mechanische  Verhältnisse  bei 
{ler  Ausbreitung  massgebend.  Wie  die  Nervenfasern  durchziehen  sie 
lockeres  Mesoblaslgewehe  ungehindert,  und  werden  da  sesshaft,  wo 
ihre  Wanderung  auf  Hindernisse  stösst.  Solche  Hindernisse  werden 
gebildet  beim  Frosche  durch  die  Vorhofswand,  spater  durch  die  In- 
serlionszellen  des  Septums  an  der  Kammer,  hei  Vogel  und  Säugelhiur 
durch  die  Gabelslellen  der  Aorten,  die  Atriovenlricularfurchen  und 
endlich,  bei  allen  Tbiergatlungen,  durch  die  Unischlagstellen  des  Pe- 
rieards.  Namentlich  das  Modell  des  menschlichen  Embryo  zeigt 
deutlich,  wie   an    diesen  Stellen   die  Ganglienzellen  sich  in  grössler 
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Geflecht  sich  ausbilden. 

Es  erübrigt  Doch,  das  histologische  Verhallen  der  Bensganglian- 
zellen  /.u  berühren.  Wie  vielfach  bemerkt,  stehen  dieselben  den 
Sympalhicuszellcn  in  tl  rosse  und  liestalt  sehr  nahe,  wie  sie  auch 
durch  Wanderung  aus  den  eerebrospinalen  Ganglien  hcrvorgegU- 
gen  sind. 

Jedenfalls  untei'seheiden  sie  sicli  hei  allen  untersuchten  Thieren 
aufs  schärfste  von  den  genannten  sensiblen  Ganglienzellen  durch  den 
Mangel  eines  grosseren  l'roloplasmakorpers  und  namentlich  durch  die 
I  nipolaritat.  Ich  habe  wenigstens  bei  einer  grossen  Zahl  von  Eiu- 
bryonen  aller  beschriebenen  ThiergatttlDgeo  die  SobiüttprSparate  nach 
allen  Richtungen  angelegt  und  mit  Hilfe  guter  lmmersionssy:-tenie  durch- 
mustert, und  dabei  niemals  mit  Evidenz  einen  zweiten  l'url/.alz  auf- 
liuden  binnen,  wahrend  doch  die  Gestall  der  Spinalganglienzellen 
bei  einigermassen  gilnsliger  Schnillrichlung  niehl  zu  verkennen  isl. 
Uebrigens  gilt  dasselbe  für  den  Grenzstrang  des  Sympathicus,  in  dem 
mein  Valer  [30)  ebenfalls  nur  unipolare  Zellen  auflinden  konnte; 
wenigstens  ist  die  Beobachtung  eines  zweiten  dünneren  Fortsatzes  am 
enlgegengejietzlon  Zellende  zweifelhaft  geblieben  und  konnte  durch 
weitere  Nachforschungen  bisher  nicht  bestätigt  werden1. 

Sind  die  Ganglienzellen  dv*  Herzens  einmal  sesshafl  geworden, 
dann  ändert  sieh  allerdings  ihr  Aussehen,  indem  der  bis  dahin 
schmale  Protoplasmahof  sich  verbreitert,  und  die  AusliUifer  ihre 
Theihmg  eingehen.  Dies  tritt  beim  Menschen  im  Verlaufe  des  :}. 
Monats,  beim  Hühnchen  vom  10.  Tage  ab  hervor.  Bei  letzterem 
lindet  man  dann  auch  eine  Differenz  zwischen  Grenzstrang-  und 
Herzzellen,  indem  die  letzleren  eine  bedeutendere  Gross.-  erreichen, 


1 


))    Seil  dem   Abschlüsse  dieses   M;um 
Cootribuciones,   10.  August    189),   Barcelona)   \ 
.iIifriT   V'.igeleiiibrycnier)   Beobachtungen   rer&Änl 
mehrerer   nervöser  Fort  satte   glaubt  ■ 
inil   dem   Autor  kann  ich   die   nervösi 
für  bewiesen  erachten,  und  überlas- 
ob  die  sympathischen  Zellen  der   höheren  Thiere  f 
dum  ein   Nervenausbiufcr  bereits  i'M-t.indcn,    i 
auszusenden. 

Abh.mil.  rfoi  K.  8.  O.iiil.A  d.  Wii.autth.  »XL 
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Immcrlijn  stehen  sie  den  inzwischen  ebenfalls  gewachsenen  Spinal- 
gBDglien  nach  und  erreichen  deren  Grösse  niemals. 

Eine  genauere  Kenntuiss  vom  histologischen  Verhalten  der  Ben- 
ganglien  in  verschiedenen  Entwickelongsstufep,  die  ja  namentlich   in 

Bezug  auf  das  Verhalten  /. t'.entralorgan  und  den  ccrebrospinalen 

Nerven  iiusscisi  wüiischenswerlh  wäre,  ist,  wie  ich  mich  überzeugt 
habe,  mit  llilTe  der  Schnitt»  und  Farbemethodea  nicht  zu  erlangen;; 
diese  Aufgabe  wird  wühl  nur  mit  Hill'«'  der  Gi>lgi'schi>n  Silberimpräg- 
nation  oder  durch  Anwendung  der  intravilalen  Melhyleilblauiazbung 
zu  Bireiohen  sein. 


Zur  Morphologie  des  Sympathiciis. 

In  unserer  gemeinsamen  Arbeil  haben  Rohbug  und  ich  für  den 
Menschen  die  Thalsache  betont,  dass  die  Herzganglien  ans  dem 
sympathischen  System  hervorgehen;  wir  haben  diesem  unter  Anleh- 
nung an  Kolliiikii  und  Ilis  sensihle  Functionen  zugeschrieben  und 
seine  motorischen  Wirkungen  auf  den  Gehalt  an  Fasern  aus  der  vor- 
deren Spinalwurzel  zurückzuführen  gesucht.  Indem  späterhin  auch 
die  niederen  Wirbehhiere  in  den  Kreis  der  Untersuchung  gezogen 
wurden,  fand  die  erwähnte  physiologische  Anschauung  eine  Stutze 
in  dem  Umstand,  dass  bei  Fischen  und  Amphibien  die  Herzganglien 
allein  aus  den  sensiblen  Ganglien  des  Vagus  stammen. 

Die  anatomische  C.lassilicii'ung  der  Ilerzganglicnzellcn  als  sympa- 
thische Elemente  erleidet  jedoch  für  diese  Thierclasse  eine  [Ein- 
schränkung insofern,  als  das  System  des  Grenzstranges  an  deren 
Bildung  nicht  belheiligl  ist. 

Trotzdem  hallo  ich  die  frühere  Bezeichnung  auch  für  die  nie- 
deren   l'hiere  aufrecht,  und  zwar  auf  Grund  folgender  Erwägung. 

Vom  Moment  an,  wo  Ganglienzellen  ihre  ursprünglichen  Com- 
plese  verlassen,  um  sich  auf  die  Wanderung  zu  begeben,  nehmen 
sie  Charaktere  an,  die  von  denen  der  ccrebrospinalen  Zellen  deut- 
lich verschieden  sind  (vgl.  Fig.  24  Taf.  III).  Dies  gilt  in  gleichem 
Maasse  von  den  Zellen,  die  aus  dem  Vagus,  als  von  solchen  die  aus 
den  Spinalganglien  auswandern. 
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Bezeichnen  wir  die  letzteren  als  sympathisch,  so  müssen  wir 
consequenter  Weise  auch  die  ersteren  derselben  Kategorie  zurechnen. 
Es  giebt  somit  am  Herzen  keine  cerebrospinalen ,  sondern  nur  sym- 
pathische Zellen. 

Damit  haben  wir  indessen  eine  Frage  berührt,  die  seit  Langem 
discutirt  worden  ist  und  für  welche  eine  Einigung  bisher  nicht  er- 
zielt werden  konnte,  die  Frage  nämlich,  inwieweit  die  Kopfganglien 
an  der  Bildung  des  Sympathicus  betheiligt  sind. 

Indem  wir  die  für  den  Rumpfsympathicus  aufgestellten  Merkmale, 
das  Locomotionsvermögen,  die  Dimensionen  und  die  Unipolarität  der 
Zellen,  im  Gebiete  des  Kopfes  weiter  verfolgen,  kommen  wir  zu 
Ergebnissen,  welche  die  endgiltige  Lösung  der  Frage  in  Aussicht  zu 
stellen  scheinen. 

Bekanntlich  ist  die  Ausbildung  einer  dem  Grenzstrang  ent- 
sprechenden sympathischen  Längscommissur  im  Kopftheil  der  Wirbel- 
thiere  (Ueber  den  Sympathicus  der  Wirbelthiere,  s.  23,  62 — 64  und  68) 
eine  sehr  geringe;  sie  beschränkt  sich  auf  einige  relativ  dünne  Zweige, 
welche  quer  von  einem  Hirnnerven  zum  andern  ziehen  und  zuweilen 
in  deren  Nähe  zu  einem  Ganglion  anschwellen.  Bei  Vögeln  und 
Batrachiern  stehen  diese  letzteren  ausser  allem  Verhältniss  zur  Stärke 
der  Hirnnerven  und  bei  den  Plagiostomen  fehlt  sogar  der  Kopfsym- 
pathicus  völlig.  Von  den  niedrigsten  Vertebraten,  Amphioxus  und 
Myxine,  fand  Johannes  Müller  (44,  S.  224),  dass  sie  des  Sympathicus 
überhaupt  entbehren,  und  dies  brachte  ihn  zur  Anschauung,  dass  die 
sympathischen  Elemente  für  diese  Wesen  im  spinalen  System  mit 
inbegriffen  seien.  Auch  bei  höheren  Thiercn  fand  er  Analoga,  wo 
der  Sympathicus  stellenweise  unterbrochen  war  und  dessen  Stelle 
von  spinalen  Nerven  ausgefüllt  wurde. 

Danach  lässt  sich  vermuthen,  dass  bei  denjenigen  Thieren,  deren 
Kopfsympathicus  gegenüber  dem  Grenzstrang  stark  zurücktritt  oder 
sogar  ganz  fehlt,  dessen  Elemente  in  den  Hirnnerven  enthalten 
seien. 

Die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  lässt  sich  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit aus  folgenden  Beobachtungen  erschliessen : 

Untersucht  man  einen  Schnitt  durch  irgend  ein  Kopfganglion 
eines  Teleostier-  oder  Selachier-Embryo,  so  findet  man  dasselbe  aus 
zweierlei  verschiedenen  Elementen  bestehend.    Die  eine  Gattung  von 
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Zellen  besitzt  die  bekannt  bipolare  Form  (s.  Fig.  16  und  22  Taf.  II) 
und  zeichnet  sich  durch  die  enorme  Grösse  ihrer  Elemente  aus;  die 
andere  wird  von  viel  kleineren  Zellen  gebildet,  die  nur  einen,  bald 
peripher,  bald  central  gerichteten  Fortsatz  besitzen. 

Diese  zweite  Gattung  von  Zellen  liegt  stets  an  der  Peripherie 
des  Gangliencomplexes  (Fig.  C  Taf.  I  und  Fig.  22  Taf.  11),  bald  median 
oder  lateral,  bald  distal  oder  proximal ;  die  innere  Masse  des  Ganglions 
wird  jederzeit  durch  die  erste  Gattung  gebildet. 

Die  kleineren  Zellen  dürfen  als  Jugendzustände  nicht  gedeutet 
werden,  denn  während  die  Mitosen  durch  das  ganze  Ganglion  gleich- 
massig  vertheilt  sind,  liegen  die  kleineren  Zellen  stets  in  compacten 
Haufen  vereint  an  bestimmten  Stellen. 

Ich  vermuthe,  dass  die  Zellen  den  sympathischen  Elementen  der 
Spinalganglien  gleichzustellen  sind.  Dafür  lassen  sich  weitere  Gründe 
anführen. 

Erstens  gehen  die  Verbindungsfäden,  welche  Trigeminus,  Glosso- 
pharyngeus  und  Vagus  (Fig.  20  und  21  Taf.  II)  zum  Grenzstrang  sen- 
den, regelmässig  aus  diesem  kleinzelligen  Theile  des  Ganglions  her- 
vor. Durch  die  Verbindungsfäden  findet  aber,  wie  bereits  früher 
erwähnt,  eine  Wanderung  sympathischer  Ganglien  statt. 

Zweitens  besitzen  die  Spinalganglien,  welche  sich  offenbar  ihres 
sympathischen  Antheils  vollständig  entäussern,  nur  eine  und  zwar 
die  bipolare  Form  von  Zellen.  Es  liegt  demnach  bei  den  Fischen, 
und  ebenso  beim  Frosch  (s.  Fig.  6  Taf.  1)  das  Verhältniss  so,  dass 
der  grössere  Theil  der  sympathischen  Kopfganglien  mit  dem  Trige- 
minus, Acusticofacialis,  Glossopharyngeus  und  Vagus  in  Verbin- 
dung bleibt. 

Das  Ganglion  ciliare  ist  nach  heutiger  Auffassung  ein  selbst- 
ständiges Gebilde,  das  dem  Ganglion  Gasseri  nur  äusserlich  angelagert 
ist;  dem  entspricht  auch  sein  Gehalt  an  grossen  bipolaren  Zellen. 
Ihm  gesellt  sich  bei  Plagiostomen  ein  Antheil  zu,  der  von  Doiihn 
kürzlich  entdeckt  wurde  und  der  aus  den  Vorderhörnern  des  Rücken- 
marks auswandert  (17).  Derartige  Elemente  sind,  falls  deren  Existenz 
sich  weiterhin  bestätigen  lässt,  eigenartiger  Natur  und  können  mit 
dem  Sympathicus  nicht  auf  gleiche  Stufe  gestellt  werden. 

Bei  den  höheren  Wirbelthieren,  speciell  den  Säugern,  entsendet 
der  Trigeminus    für  jeden    seiner  Aeste   je    ein  Ganglion,    das,  wie 
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Remak  (51,  S.  37)  gezeigt  hat  und  seither  durch  Kölliker  (36,  S.  615) 
u.  A.  bestätigt  ist,  als  Spross  aus  dem  Gasser'schen  Knoten  entsteht, 
später  aber  seinen  Zusammenhang  mit  diesem  aufgiebt.  Die  histo- 
logische Untersuchung  ergiebt,  dass  die  vorgeschobenen  Complexe, 
Ganglion  ciliare,  nasale  und  oticum,  Elemente  enthalten,  welche 
sympathisch  sind  (Fig.  28 — 30  Taf.  III).  Im  Ganglion  Gasseri  findet 
man  nur  die  eine  bipolare  Art  von  Zellen. 

Der  acusticofaciale  Gangliencomplex  scheint  es  zur  Bildung 
eines  sympathischen  Ganglions  nicht  zu  bringen,  denn  das  Ganglion 
geniculi  ist  als  solches  nicht  zu  rechnen,  da  es  aus  sehr  grossen 
bipolaren  Zellen  besteht  (s.  Arch.  f.  Anat.  (u.  Phys.)  1889.  Suppl.), 
von  denen  ich  seiner  Zeit  gezeigt  habe,  dass  sie  aus  dem  Ganglien- 
complex durch  das  Wachsthum   des  Facialis  herausgeschoben  werden. 

Der  sympathische  Antheil  des  Vagus  und  Gfossopharyngeus  höherer 
Thiere  persistirt  als  selbständige  Bildung  nicht.  Die  in  den  Stämmen 
dieser  Nerven  liegenden  Gangl.  petros.,  Ehrenritteri ,  jugulare  und 
nodosum  enthalten  keine  sympathischen  Zellen.  Dagegen  lässt  die 
enge  Verbindung  dieser  Nerven  mit  dem  Grenzstrang  wahrscheinlich 
erscheinen,  dass  die  auswandernden  Elemente  in  das  oberste  Cer- 
vicalganglion  desselben  übergehen. 

Mit  Sicherheit  kann  ich  dies  für  das  Hühnchen  behaupten. 

Bei  diesem  ist  der  Verlauf  des  Grenzstranges  ein  eigentüm- 
licher. Nach  der  Beschreibung  von  Stannius  (62)  läuft  derselbe  im 
Wirbelcanal  selbst,  und  es  liegen  die  Ganglien  den  austretenden  Wur- 
zeln an  ihrer  Vereinigungsstelle  ohne  Rami  communicantes  an;  sie  wer- 
den untereinander  jeweilen  durch  zwei  Aestchen  verbunden,  welche 
vor  und  hinter  dem  Rippenköpfchen  durchgehen. 

Dieser  Grenzstrang,  dessen  Lage  so  sehr  von  der  bei  Säugern 
und  beim  Frosche  beobachteten  abweicht,  ist  eine  secundäre  Bildung. 

Der  ursprüngliche  Grenzstrang  (s.  Fig.  13  und  14),  der  am 
Ende  des  4.  Brütlages  entsteht,  liegt  wie  bei  den  übrigen  Thieren 
unmittelbar  hinter  den  Carotiden  resp.  zu  beiden  Seiten  der  Ab- 
dominalaorta. Am  8.  Tage  sammelt  sich  (Fig.  14)  unmittelbar  vor 
der  vorderen  Wurzel  ein  zweiter  Grenzstrang  an,  der  an  Mäch- 
tigkeit den  ersten  bald  übertrifft  und,  bei  der  Differenzirung  der 
Wirbelbögen,  von  diesen  dauernd  eingeschlossen  wird.  Was  aus  dem 
primären  Strange  wird,  vermag  ich  nicht  anzugeben;  schon  am  10. 
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Tage  ist  er  als  selbständige  Bildung  nicht  mehr  nachzuweisen; 
vielleicht  wird  er  in  den  bleibenden  Grenznerven  einbezogen,  und 
liefert  das  vordere  der  beiden  Commissurästchen ;  doch  ist  dies  we- 
gen der  bedeutenden  räumlichen  Entfernung  beider  Gebilde  starken 
Zweifeln  unterworfen. 

Zur  selben  Zeit,  in  welcher  der  primäre  Grenzstrang  entsteht, 
ist  schon  im  obersten  Halstheü  eine  doppelle  Anlage  vorhanden 
(Holzschnitt  Fig.  13),  welche  theils  von  den  obersten  Spinalganglien, 
theils  vom  Vagus  gebildet  wird.  Hier  erhalten  sich  beide  Anlagen 
zeitlebens. 


Kig.  13.  Krontalsehnitt  durch  die  Halsregion  Fig.  1*.  Querschnitt  durch  die  untere  Hals- 
eines Hühnchens  vom  Ende  des  t.  Brut-  region  eines  Hühnchens  vom  8.  Brüllage. 
lages.  SSfach.  M  Mundhohle.  Vj  Vena  33  fach.  Rp  Hintere  Rückonmarkwurzel. 
jugularis.  ac  Art.  carotis  interna.  Ch  Chorda  Ra  Vordere  .Rückenmark Wurzel.  Ch  Chorda 
dorsalis.  Pg  Primärer  Grcnistrang.  Sv  Vom  dorsalis.  Ac  Arteria  carotis.  Vj  Vena  jugu- 
Vagus  geliefertes  Ganglion  cerv.  I.  symp.  laris.  Oe  Oesophagus.  T  Trachea.  V  unt. 
V  Oberes  Halsganglion  des  Vagus.  Halsganglion  des  Vagus.    Pg  Primärer  Greaz- 

strang.     Sg  Sccundürer,  dauernder  Grenz- 
strang. 

Beim  Hühnchen  vom  10.  Tage  findet  man  an  der  medialen  Fläche 
des  Vugusknolcns  ein  mächtiges  sympathisches  Ganglion,  welches  aus 
der  letztgenannten  Anlage  hervorgegangen  ist  (Fig.  27  Taf.  III).  Das- 
selbe   nimmt   die  Stellung   ein,  welche    bei  Säugern    dem  Ganglion 
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cervicale  primum  zukommt,  es  entsendet  zwei  Aeste  nach  den  vor- 
deren Kopfnerven  und  einen  mit  Ganglien  durchsetzten  Zweig  längs 
der  Carotis  nach  unten,  der  mit  den  Vaguszweig  vereint  ins  Herz- 
geflecht übergeht  (Fig.  4  4   und  42  Taf.  I). 

Ausser  diesem  besteht  aber  noch  ein  zweites  Ganglion  primum, 
welches  das  oberste  Glied  einer  Kette  bildet,  die  als  Fortsetzung  des 
secundären  bleibenden  Grenzstranges  im  Wirbelcanal  verläuft,  und 
an  jeder  Spinalwurzel,  auch  der  ersten,  ihr  Ganglion  besitzt. 

Es  bestehen  also  beim  Huhn  zwei  oberste  Cervicalganglien,  deren 
eines  aus  dem  Vagus,  das  andere  aus  dem  Spinalganglion  der  ersten 
Wurzel  stammt;  beide  stehen  nur  durch  einen  längs  der  Schädel- 
basis verlaufenden,  dünnen  und  ganglienlosen  Strang  in  Verbindung 
(Fig.  27  Taf.  III). 

Beide  Cervicalganglien  bestehen  aus  denselben  sympathischen 
Elementen,  deren  Form  und  Grösse  in  Fig.  25  Taf.  III  wiedergege- 
ben ist. 

Die  besprochene  Anordnung  beim  Hühnchen  lässt  auch  für  die 
Säuger  eine  Betheiligung  des  Vagus  an  der  Bildung  des  Ganglion 
cervicale  supremum  als  höchst  wahrscheinlich  erscheinen. 

Wir  können  sonach  unsere  Ergebnisse  über  die  Entstehung  des 
Sympathicus  in  folgende  Sätze  zusammenfassen: 

4.  Der  Sympathicus  ist  ein  Abkömmling  des  cerebrospinalen 
Gangliensystems,  aus  welchem  er  durch  Wanderung  gewisser  Ele- 
mente hervorgeht.  Er  ist  kenntlich  durch'  die  Form  und  Grösse 
seiner  Elemente. 

2.  Die  Fähigkeit,  sympathische  Zellen  zu  entwickeln,  kommt  den 
sämmtlichen  sensiblen  Kopf-  und  Spinalganglien ,  vielleicht  mit  Aus- 
nahme des  Acusticus,  zu. 

3.  An  der  Bildung  des  Grenzstranges  betheiligen  sich  sämmt- 
liche  Spinalganglien  sowie,  im  oberen  Halstheil,  die  Ganglien  des 
Vagus  und  vielleicht  des  Glossopharyngeus. 

4.  Wo  ein  Kopfsympathicus  nicht  oder  nur  in  geringer  Aus- 
dehnung zustande  kommt,  verbleiben  die  sympathischen  Elemente 
in  Verbindung  mit  ihren  Ursprungsganglien. 

5.  Es  liegt  kein  Grund  vor,  eine  Präformation  sympathischer 
Zellen  in  den  peripheren  Organen  anzunehmen;   diese  erhalten  viel- 


56    Wilhelm  His  jon.,  Die  Entwicklung  des  Herznervensystems  etc. 

mehr    ihre   Ganglien    aus    denselben  Quellen,    aus    denen    auch  der 
Grenzstrang  hervorgeht. 

Bedeutende  Lücken  sind  noch  auszufüllen,  um  unsere  Kenntniss 
vom  Sympathicus  zu  vervollständigen;  namentlich  ist  das  Gebiet  der 
Darm-  und  Geschlechtsnerven  in  der  vorliegenden  Arbeit  gar  nicht 
berührt  worden. 

Ich  bin  mir  dessen  wohl  bewusst,  muss  aber  von  einer  wei- 
teren Verfolgung  der  Untersuchung  Abstand  nehmen,  da  sie  in  Ge- 
biete führen  würde,  welche  von  dem  Ausgangspunkte  dieser  Arbeit 
allzuweit  sich  entfernen.  Ich  konnte  die  Frage  nur  soweit  in  Angriff 
nehmen,  als  nothwendig  war,  um  über  die  Natur  der  Herzgan- 
glien bei  allen  Wirbelthieren  einen  befriedigenden  Aufschluss  zu 
erhalten. 
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Erklärung  der  Tafeln. 

Tafel  I. 

Fig.  I.     Torpedo  occllata   18  mm.     50  fach.    Ansicht  von  links.     Profilconstruction. 

Fig.  2.     Forelle  4  2mm.     50 fach.     Ansicht  von  links.     Profilconstruction. 

Fig.  3.     Scyllium  canic.     25  mm.    30 fach.    Ansicht  von  links.     Profilconstruction. 

V  Ventrikel. 

Vh  Vorhof. 

S  Sinus. 

Ba  Bulbus  Aortae. 

Ka  Kiemenbogen-Arterien. 

V.c.s  Vena  cardinalis  superior. 

V.c.i  Vena  cardinalis  inferior. 

V.hp.   Vena  hepatica. 

V.s  Vena  subclavia. 

V.j  Vena  jugularis. 

Wv  Vaguswurzel. 

Niv  Nerv,  intestinal.  Vagi. 

Nlv  Nerv,  lateralis  Vagi  (mit  Ganglion). 

R.c  Harn us  cardiacus. 

Kri — Kri"  Kiemenbogen'äste  des  Vagus,  der  4.  und  5.   ist  durch 
die  obere  Cardinalvene  verdeckt. 

G'  oberes  Vagusganglion. 

Gf'  unteres  Vagusganglion. 

Die  Herzganglien  sind  durch  Punkte  angedeutet. 
Fig.  4    und  5.     Herz   einer   Froschlarve    6  mm  bei    50facher  Vergrößerung ,    mit 
Nerven  und  Ganglien.    Fig.  4  ist  vom  Rücken  her,   Fig.  5  von  links  gesehen. 

S  Sinus  venosus. 

V.c.i  untere  Hohlvene. 

V.c.s  obere  Hohlvene. 

V.p  Pulmonalvene. 

Vhr  rechter,   Vhl  linker  Vorhof. 

Ba  Aortenbulbus. 

R.c  Rani,  cardiacus  Vagi. 

Die  Ganglien  sind  durch  Punkte  angedeutet. 
Fig.  6.     Froschlarve    13  mm.     30  fach.     Das   Gehirn    ist    in    ganzer  Ausdehnung 
dargestellt;   die  klein-  und  grosszelligen  Abschnitte  der  Hirnganglien  sind 
durch  verschiedene  Färbungen  unterschieden. 

R.H  Riechhirn. 

Hh  Hemisphärenhirn. 

Mh  Mittelhirn. 

E  Epiphysis  cerebri. 

Hh  Hinterhirn. 

Nh  Nachhirn. 
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Rl  Ramus  lateralis  Vagi. 

Ri  Ramus  intestinalis  Vagi. 

Rg  Ramus  glossopharyngeus. 

R.c.8  Ramus  communicans  ad  sympathicus. 

Ic  Gaoglion  cervicale  primum. 

Rc  Ramus  cardiacus. 

Vcs,    Vci  Vena  cava  superior  und  inferior. 

Vp  Vena  pulmonal is. 

Vs  Vena  subclavia. 

Vhr  R.   Vorhof. 

Vhl  Linker  Vorhof;  jenseits  der  Scheidewand  (S)   geöffnet,   sodass 

die  Mündung  der  Pulmonalvenc  und  das  Ostium   atrioven- 

triculare   [Oav)   sichtbar  werden. 

V  Ventrikel. 

Ba  Bulbus  Aortae. 
Ka  Kiemenbogenarterien. 
Vhn  Vorhofnerven. 
Sn  Scheidewandnerven. 

A  Anastomose  des  linken  und  rechten  Ramus  cardiacus. 
Fig.  7.     Herz  eines  Hühnchens   vom  6.  Brüllage  20 fach,   vom  Kopf  her  gesehen. 
Die  Figur    ist    nach   der   im   Text  enthaltenen  Beschreibung  verständlich 
(Profilcon«truct  ion). 

Fig.  8 — 10.     Herz  eines  Hühnchens  vom  8.  Brüttage,   20  fach   (Prohlconstruction) . 
Fig.  8.     Ansicht  von  links,  nach  Abtrennung  des  rechten  Herzohres.    Einblick  in 

den  linken  Vorhof  und  auf  das  For.  ovale. 
Fig.  9.     Ansicht  von  rechts,  nach  Abtrennung  des  rechten  Herzohres.    Die  Eusta- 
chische Klappe    ist   als    vorspringende  Falte    und    auf  dem  Durchschnitt 
sichtbar;  der  Limbus  For.  ovalis  ebenfalls  als  Wulst  erkennbar,  das  Atrio- 
ventricularostium  ist  durch  den  Rest  der  Vorhofwand  verdeckt. 
Fig.  10.     Ansicht  vom  Rücken  her.     Die  Arterien  sind  kurz  abgetrennt,    um  den 

Einblick  zu  den  Nervenzweigen  zu  gestatten. 
Fig.  II  u.  12.    Herz  eines  Hühnchens  vom  10.  Brüttage,    25  fach  ^Profilconstructton). 
Fig.  1 1    von  links,  Fig.  1 2   von  rechts  gesehen. 

V.$  und   V.d  linker  und  rechter  Ventrikel. 

Ao  Aorta. 

AP  Aorta  pulmonalis. 

ap  Arteria  pulmonalis. 

DB  Ductus  Botalli. 

c$  und  cd  linke  und  rechte  Carotis. 

c€  Carotis  externa. 

V  Vagus. 

(jY  unteres  HaUganglion  des  Vagus. 
H  Recurrens. 
Bu  Bulbusoerv. 

Yn  Verbüidung^nerv  vom  Bulbus-  zum  Vorhofgeflecht. 
Ykn  Vorbofnerv. 
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Fig.  4  3.     Forelle   4  2  mm,    Sagittalschnüte.     Wandernde  Nervenzelle  aus  der  Um- 
gebung des  Sinus. 

Fig.  4  4.     Forelle  4  2  mm.    Unipolare  Ganglienzellen  im  Grenzstrang  des  Sympatbicus. 
Fig.  4  5.     Forelle  4  2  mm.     Wandernde   Nervenzelle   aus   der   Umgebung  der  Vena 
card.  sup.   (V.c)   nahe  dem  Ganglion  ram.  intestin.  vagi. 
g  Ganglienzellen. 
m  Mesoblastzellen. 
Fig.  4  6.     Forelle   4  2  mm.     Ganglienzellen  aus  dem  grosszell igen  Thcil  des  Ganglion 
intest,  vagi,  bei  derselben  Vcrgrösserung  wie  Fig.  5 — 7    (740 fach). 
g  Ganglienzelle. 

s  Mesoblastzelle ,    die   sich   der  Ganglienzelle    anlegt    und    deren 
Scheide  bildet  (s.  Litt.-Verz.   30). 
Fig.  4  7.     Forelle  6  mm.    Ram.   commun.  des  II.  Ccrvicalganglion  zum  Grenzstrang, 
ca.   500  fach. 

Ch  Chorda  dorsalis. 
Ao  Aorta  dorsalis. 
Sg  Zellen  des  Spinalganglion. 
R.c  Zellen  des  Ram.  communicans. 
my  Muskelfasern. 
Fig.  4  8.     Scyllium  25  mm.    Ram.  cardiacus  vagi,  an  die  untere  Gardinalvene   (V.c.i) 
tretend,   /i.c  Ram.  cardiacus;   übr.  Bezeichnung  wie  oben.     ca.  500  fach. 
Fig.  4  9.     Scyllium    4  3  mm.     Ein   Theil    des   Vorhofes    mit    anliegenden  Ganglien- 
zellen.    740  fach. 

G  Ganglienzellen. 
M  Muskelwand  des  Vorhofs. 
E  Endothelwand  des  Vorhofs. 
P  Pericard. 
Fig.  20  und  24.     Forelle    4  2  mm.     Rami    communicantes    ad    sympathicum    vom 
vorderen  (G)ossopharyngeus)  und  hinteren  Abschnitt  des  Vagusganglions. 
Gl  Vorderes  (glossophar.)    Vagusganglion. 
G.  V  Hinteres   (intestinales)  Vagusganglion;   die  Zellen  gehörender 

kleineren  Kategorie  an. 
R.c  Rami  communicantes. 
S.G  Grenzstrang  des  Sympathicus. 
K.z  Keimzellen  im  Grenzstrang. 
Ao  Aorta. 
Fig.  22.     Forelle   4  2  mm.     Frontalschnitt  durch   das  Ganglion  inslestinale  N.  vagi. 

ca.  500  fach. 
Fig.  23.     Froschlarve  6  mm.    Querschnitt  durch  den  hintersten  Abschnitt  des  Sinus 

venosus,  mit  Pulmonalvene  und  anliegenden  Ganglien.     740  fach. 
Fig.  24.     Froschlarve  4  3  mm.     Zellen   aus  den  Herzganglien  nahe  der  Pulmonal- 
vene,  mit  Ausläufer.     870  fach. 
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Fig.  25.     Hühnchen  vom  \  0.  Brüttag.    Spinal-  und  Grenzstrangganglion  mit  Rücken- 
ma  rk würze! .     3  9  0  fa  ch . 

R.a  Vordere  Wurzel. 

Rp  hintere  Wurzel;  mit  Ganglion  spinale. 
Gs  Ganglion  sympathicum  des  Grenzstrangs. 
P.N  Peripherer  Spinalnerv. 
Fig.  26.     Hals-   und    Brustsympathicus   eines    Hühnchens   vom   i O.Tag.     Frontal- 
construction.     Die  hinteren    Rückenmark  wurzeln   und   die  Spinalganglien 
sind  ebenfalls  dargestellt  und  dunkel,  die  vordere  Wurzel  hell  gehalten. 
Man  sieht,    wie   im  Brusttheil   die  Geflechlbildung   beginnt,    und   gegen 
den  PI.  coel.  ihren  Höhepunkt  erreicht.   Ebenso  sind  die  doppelten  Ver- 
bindungsstränge der  Grenzstrangganglien,    welche   das  Gapitulum   costae 
umgreifen,  sichtbar. 

Vom  I.  Thorac.  des  Grenzstrangs  entspringt  der  Hohlvenenzweig,  nahe 
dem  II.  der  Zweig,   der  längs  der  Carotis  zum  Herzgeflecht  verläuft. 

Die  Cervicalganglien  geben  ihre  Fasern  ohne  Geflechtsbildung,  theils 
central,  theils  peripher  in  die  Rückenmarksnerven  ab. 
Fig.  27.  Halsregion  des  R.  sympathicus  von  demselben  Embryo,  von  links  ge- 
sehen. 25 fach.  Proülconstruction.  Man  sieht  die  Fortsetzung  des 
Grenzstrangs  (s.  Fig.  26)  bis  zum  Gangl.  spin.  cerv.  I.;  und  mit  ihm 
durch  einen  dünnen  Faden  verbunden,  das  Gangl.  cerv.  prim.  des  Sym- 
pathicus, welches  aus  dem  Vagusganglion  (V. G)  hervorgegangen  ist,  und 
einen  Zweig  längs  der  Carotis  nach  unten  entsendet  (Rc). 

Fig.  28 — 30.    Ganglienzellen  eines  Katzenembryo  von  i  2  mm  Länge,   740 fach,   zur 
Demonstration   der   Grössen-    und    Formuuterschiede   sympathischer  und 
cerebrospinaler  Elemente. 
Fig.  28.     Sympathicus,   Ganglion  cerv.  I. 
Fig.  29.     Ganglion  ciliare. 
Ftg.  30.     Vagus,  oberes  Halsganglion. 

m.  Mesoblastzellen. 
Fig.  34 — 33.     Herz  eines  mensch I.  Embryo   10,2  mm.     Halbe  Grösse  des  Modells 

(ca.   25 fach). 
Fig.  31.     Ansicht  von  links. 

Fig.  32.     Ansicht  von  vorn,  wobei  die  Ganglienknötchen  an  der  Spitze  der  Nerven- 
zweige zwischen  Aorta  und  Pulmonalis  sichtbar  werden. 
Fig.  33.     Ansicht  von  unten. 

V  Vagus. 

S  Grenzstrang  des  Sympathicus. 

card.  S.  d  und  s  N.  Cardiacus  sympath.  dextri  et  sinistri. 

erd  und  s  Card,  vagi  dextri  et  sinistri. 

c.rec  Card,  des  linken  Recurrens. 

A  Aorta. 

P  Pulmonalis. 

ta  Truncus  anonymus. 

c.a  Carotis. 

s  A.  subclavia. 

Sv  Sinus  venös. 

V.c.s.d  und  s  Rechte  und  linke  obere  Hohlvene. 

V.c.i  Untere  Hohlvene. 


E 
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Fig.  34 — 37.     Herz  eines  menschl.  Embryo    4  9mm.     in   ca.    !/2  Grösse    des  Mo- 
dells.     (30— 40  fach). 
Fig.  34.     Ansicht  von  links,   nach  Entfernung  der  beiden  Sympathici  und  des  Plex. 
anaslomoticus  vagi,  um  den  Verlauf  der  linken  oberen  Hohlvene  zu  zeigen. 
Fig.  35.     Ansicht  vom  Rücken  her;    Vagi    und    Recurrentcs    nebst  deren    Anasto- 
mosen ;    die   Sympathici   sind   entfernt.      Yorhofgcflecht.      Umschlagstelle 
des  Pericards  an  der  oberen  Hohlvene. 
Fig.  36.     Ansicht  von  rechts.    Der  rechte  Sympathicus,   das  rechte  Herzohr  und  ein 
Theil   des  rechten   Vorhofs    mit   der  Valv.  Eustachii   ist   entfernt,   sodass 
man   auf  die  Yalvula  foram.    ovalis  blickt.     Umschlag  des  Pericards  auf 
der  rechten  oberen  Hohlvene.     Verbindungs-  und  Vorhofgeflecht. 
Fig.  37.     Ansicht  von    links,    nach  Entfernung    des   linken   Herzohres,  sowie  des 
linken  Sympathicus.     Ein  Theil  der  Pulmonalis  mit  den  Lungenästen  ist 
entfernt,    um  den  Plex.  aort.  superficial,   freizulegen;    Goronargeflechte. 

Vd  und   Vs  Rechter  und  linker  N.   vagus. 

Sd  und  Ss  Rechter  und  linker  Syrapathicusgrenzstrang. 

/.  //.  ///.   Cervicalganglien  des  Grenzslranges. 

/.  2.  3.  4.  5.  6.  Thoracalganglien  des  Grenzstranges. 

R.c.   Rami  coinmunicantcs. 

Rd.  und  Rs.   Rechter  und  linker  N.  recurrens. 

lids  .   und  liss' .   Rechter  und  linker  Rami  card.  prim.  symp. 

Rct's.   und  Rss",   Rechter  und  linker  Rani.  card.   infer.   symp. 

Rds" .  und  Rss" .   Rechter  und  linker  Ram.   card.  imus  symp. 

(vom  Ggl.   thorac.  I.) 

Rrs.   Herzäste  des  linken  N.  recurrens. 

Gn.  Ganglion  nodosum  vagi. 

Pa.   Plexus  anastomoticus  vagi. 

Bg.  Bulbusgeflecht   (Plex.  aort.  superficial.). 

Vg.  Verbindungsgeflecht  (Plex.  aort.  profund.). 

Vhg.  Vorhofsgeflecht. 

Cns.  und  Cnd.   Linkes  und  rechtes  Coronargeflecht. 

Kd.   und  Ks.  Rechter  und  linker  Ventrikel. 

Aud  und  Aus  Rechtes  und  linkes  Herzohr. 

Hör.   und  Hol.   Rechte  und  linke  obere  Hohlvene. 

Hu.  Untere  Hohlvene. 

Ao.  Aorta. 

P.A.  Pulmonalis. 

DB.  Ductus  Botalli. 

ta.  Truncus  anonymus. 

fo  Foramen  ovale. 

//  und  p"  Arterielles  und  venöses  Herzgekröse   (Pericard). 


f 

•  sp  Sernilunarklappen  der  Pulmonalis. 


Druckfehler. 

S.  8,  Erklärung  zu  Fig.  J   lies  X  statt  *  ,  Tr  statt  T. 

S.  17,   Zeile  H    von  unten  lies  »Fig.  4  8  Taf.  IIa  statt  »Fig.  4  8  und  7  Taf.  II« 

S.  18,   Zeile  \l  von  unten  lies  »derselben«  statt  » desselben a. 

S.  20,  unterste  Zeile,  lies  »Fig.  6  Taf.  I«  statt  »Fig.  6  Taf.  IIa. 

S.  32,  Zeile  H,  lies  »bis  das«  statt  »bis  die«. 
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Will  man  dem  wahren  Mittelpunkt  und  der  wahren 
Theorie  im  grossen  Gebiet  der  Elektricität  und  des  Magne- 
tismus allmählich  sich  nähern,  so  dürfte  es  wohl  rathsam 
sein,  die  bisherigen  Theorieen  Ton  Neuem  zu  durchmustern, 
und  namentlich  ihre  Conßequenzen  weiter  zu  entwickeln. 

Die  von  irgend  welchen  elektrischen  Strömen  in  einem  ge- 
gebenen Conductor  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  werden  jedes- 
mal Null  sein,  wenn  die  Intensitäten  der  Ströme  und  ebenso  auch 
ihre  relativen  Lagen  zum  gegebenen  Conductor  constant  bleiben. 
Oder  kurzer  ausgedrückt:  Die  in  Rede  stehenden  Kräfte  sind  stets 
Null,  falls  der  Zustand  des  Stromsystems  in  Bezug  auf  den  Conductor 
constant  bleibt. 

Im  Folgenden  werde  ich  zeigen,  dass  diese  gewöhnliche  und 
allgemein  bekannte  Regel  nicht  unter  allen  Umständen  richtig  ist, 
dass  vielmehr  Fälle  angebbar  sind,  in  denen  der  Zustand  eines  Strom- 
systems in  Bezug  auf  einen  gegebenen  Conductor  constant  bleibt,  und 
in  denen  trotzdem  durch  jenes  Stromsystem  in  dem  Conductor  ganz 
bestimmte  und  von  Null  verschiedene  Kräfte  inducirt  werden. 

Es  sei  gegeben  ein  positives  rechtwinkliges  Axensystem  x,  y,  z, 
einerlei  ob  es  absolut  unbeweglich  ist,  oder  ob  es  etwa  mit  der  Erde 
verbunden  mit  dieser  zusammen  sich  bewegt,  oder  ob  es  in  irgend 
welcher  andern  Bewegung  sich  befindet.  Doch  mag  mir  der  Kürze 
willen  gestattet  sein,  alle  Punkte  und  Körper  als  in  Bewegung  be- 
griffen, oder  als  ruhend  zu  bezeichnen,  je  nachdem  sie  ihre  Lagen 
in  Bezug  auf  das  Axensystem  #,  y,  %  ändern,  oder  nicht.  Diese 
Ausdrucksweise  bringt  offenbar  mit  sich,  dass  das  System  x,  y,  % 
(trotz  seiner  etwaigen  Bewegung)  als  ein  ruhendes  zu  bezeichnen  ist. 

Wir  wollen  uns  irgend  ein  Gebiet  des  Raumes  mit  elektrischen 
Strömungen  erfüllt  denken,  und  die  in  irgend  einem  Punkte  #,  y,  z 
dieses  Gebietes  zur  Zeit  /  vorhandenen  elektrischen  Strömungscom- 
ponenten  mit  a,  6,  c  benennen: 

(4.)  a«o((C,  y,  *,  0,     &«=&(#,  y,  %,  t)  ,     c  =  c(x,  y,  *,  /) . 

5* 
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Sind  nun  insbesondere  diese  Functionen  (1 .)  unabhängig  von 
der  Zeit,  ist  also: 

(2.)  a  =  a(x,  y,  z),     b  =  6(a?,  ty,  z) ,     c  =  c(x,  y,  z) , 

so  ist  die  Beschaffenheit  dieses  Slromsystems  conslant  in  Bezug  auf 
die  ruhenden  Axen  x,  y,  z,  mithin  auch  constant  in  Bezug  auf  jed- 
weden ruhenden  Conductor  Jüf4 .  Nach  der  gewöhnlichen  Regel  würde 
also  zu  erwarten  sein,  dass  die  von  diesen  Strömen  (2.)  in  einem 
solchen  ruhenden  Conductor  M{  inducirten  elektromotorischen  Kräfte 
gleich  Null  sind.  Trotzdem  werde  ich  nachweisen,  dass  diese  Kräfte 
unter  geeigneten  Umständen  von  Null  verschieden  sein  können. 

Um  näher  hierauf  einzugehen,  erinnere  ich  zunächst  an  den 
Begriff  des  sogenannten  constant- magnetischen  Feldes.  Ein  solches 
Feld  kann,  unter  Zugrundelegung  des  Axensystems  x,  y,  z,  charak- 
terisirt  werden  durch  drei  Constanten 

A°,  B\  C°. 

Dabei  sind  alsdann  unter  A°,  Ä°,  C°  die  Componenten  derjenigen 
Kraft  zu  verstehen,  von  welcher  jedweder  Punkt  dieses  Feldes  er- 
fasst  wird,  falls  man  denselben  als  einen  magnetischen  Massenpunkt 
von  der  magnetischen  Masse  Eins  sich  vorstellt.  —  Ein  solches  con- 
stant-magnetisches  Feld  kann  bekanntlich  hervorgebracht  werden 
durch  geeignete  magnetische  Verkeilungen  oder  auch  durch  Aufstellung 
geeigneter  elektrischer  Ströme  im  Aussenraume  des  Feldes. 

In  analoger  Weise  kann  man  offenbar  auch  sprechen  von  einem 
constant-eleklrischen  Felde : 

A\  B*}  C°. 

Alsdann  werden  diese  Constanten  j4°,  /?°,  C°  die  Componenten  der- 
jenigen Kraft  sein,  welche  auf  jedweden  Punkt  des  Feldes  einwirkt, 
sobald  man  denselben  als  einen  elektrischen  Massenpunkt  von  der 
elektrischen  Masse  Eins  sich  vorstellt.  —  Ein  solches  constant-elek- 
trisches  Feld  wird  hervorgebracht  werden  können  durch  geeignete 
elektrische  Vertheilungen  im  Aussenraume  des  Feldes. 

Wir  wollen  uns  nun  eine  massive  Metallkugel  denken,  die  ihren 
Mittelpunkt  im  Anfangspunkte  des  Systems  x,  y,  z  liegen  hat,  und 
die    um    die   #-Axe    in    der    yz-  Richtung  mit    constanter  Winkel- 
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geschwindigkeit    rotirt.      Diese  Kugel   befinde    sich    innerhalb    eines 
constant-elektrischen  Feldes *)  : 

A\  B°,  0. 

Da  die  Kugel  innerhalb  des  constant-elektrischen  Feldes  mit  con- 
slanter  Winkelgeschwindigkeit  rotirt,  so  wird  in  der  Kugel  ein  elek- 
trischer Strömungszustand  von  der  Form  (2.)  entstehen,  d.  h.  ein 
Strömungszustand,  der  in  Bezug  auf  das  ruhende  Axensystem  x,  y, 
2,  mithin  auch  in  Bezug  auf  jedweden  ruhenden  Conductor  M{  als 
constant  zu  bezeichnen  ist. 

Trotzdem  aber  werden  wir  finden,  dass  dieser  constante  Strö- 
mungszustand in  jedem  Punkte  x,  y,  z  eines  solchen  ruhenden  Con- 
ducton M{  bestimmte  elektromotorische  Kräfte  S,  2),  3  inducirt,  und 
dass  diese  Kräfte  die  Werthe  haben : 

ox 
(3.)  ?)  =  ^(^  +  Attc), 


3  =  ^("-^). 


wo  U,  3\  3C  die  Bedeutungen  haben: 

Hier  ist  (f  =  x*  +  y*  -f-  z\  also  q  der  Abstand  des  Punktes  #,  y,  z 
vom  Mittelpunkte  der  rotirenden  Kugel.  Ferner  bezeichnen  A,  iV,  Ä,  A 
gewisse  Constanten,  und  zwar  Ii  den  Radius  der  Kugel,  und  A  die 
constante  Winkelgeschwindigkeit  derselben. 

Es   sei   gestattet,  hier   in   der  Einleitung  noch  auf  ein  zweites 
Resultat  meiner  Untersuchungen  aufmerksam  zu  machen. 

Die  Vorstellungen  mögen  dieselben  bleiben,  wie  vorhin,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  das  gegebene  Feld : 
A\  B*,  0, 

*)   Wir  haben  hier  C°  =  0  gesetzt,  was  offenbar  geschehen  kann  unbescha- 
det der  Allgemeinheit  unserer  Betrachtung. 
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so  dass  also  nach  (IIa.)  die  Dimensionsformel  gilt: 

(III  a.)  J  =  LP*T-*  =  Mh*T-* . 

Auch  ist  nach  (III.)  unter  der  Einheit  der  elektrischen  Stromstärke 
derjenige  Strom  zu  verstehen,  bei  welchem  durch  den  Querschnitt 
während  der  Zeiteinheit  die  Elektricitätsmasse  Eins  hindurchgeht. 

Die  repulsiv  gerechnete  ponderomotorische  Kraft  Ä,  mit  welcher 
zwei  Stromelemente  JDs  und  JADs%  in  der  Entfernung  r  aufeinander 
wirken,  hat  nach  dem  Ampere' sehen  Gesetz  den  Werth: 

(IV.)  Jl  =  A Vif  DsDst  ^*-C0S  *•  -  *  C0S  e 


rf 


wo  #,  #4  und  e  die  von  Ampere  eingeführten  Winkel  sind,  und  A 
eine  Constante  vorstellt.  Da  nun  /,  JK  bereits  definirt  sind,  ebenso 
auch  die  (wie  JP  zu  rechnende)  Kraft  Ä,  so  muss  die  Constante  A 
einen  ganz  bestimmten  Werth  haben.  Zuvörderst  ergiebt  sich,  was 
die  Dimensionen  anbetrifft,  aus  (IV.)  die  Formel: 

P  =  A*  J*  •  D  •  -»  =  A%  J*  , 

also,  falls  man  für  /  den  Werth  (III  a.)  substituirt: 

P  =  A*ISPT-*  ,     d.i.     i=A*L*T-%, 
also : 

(IVa.)  ^  =  LT'K  . 

Nimmt  man  nun  für  L  und  T  resp.  Millimeter  und  Secunde,  so  ist 
nach  Weber  und  Kohlrausch: 

flVb.)  -L  =  3,07,0  „O,.^. 

Vgl.  Helmholtz,  Crelle  J.  Bd.  72,  Seite  72. 

Was  endlich  die  Definition  der  Leitungsfähigkeit  k  eines  gege- 
benen Metalls  betrifft,  so  mag  es  mir  (der  Kürze  willen)  gestattet 
sein,  vom  Joule' sehen  Gesetz  auszugehen.  Diesem  zufolge  ist  die  in 
einem  Drahtelement  durch  einen  elektrischen  Strom  erzeugte  Wärme- 
menge proportional  dem  Quadrat  der  Stromstärke,  proportional  dem 
sogenannten  Widerstände  des  Elementes  und  proportional  der  Zeit. 
Ist  nämlich  Ds  die  Länge,  q  der  Querschnitt,  k  die  Leitungsfähigkeit, 

mithin  y-  der  Widerstand  des  Drahtelementes,  und  ist  ferner  J  die 
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Stromstärke,  so  wird  die  in  dem  Element  während  der  Zeit  dt  sich 
entwickelnde  Wärmemenge  dQ  den  Werth  haben: 

J*Ds  J 
(V.)  dQ  =  -jj-dt. 

In  dieser  Formel  sind  alle  Grössen  bereits  in  bestimmter  Weise  de- 
finirt,  ausser  dQ  und  k.  Wenn  wir  also  von  diesen  beiden  Grössen 
dQ  und  k  gegenwärtig  die  eine  in  bestimmter  Weise  definiren,  so 
wird  hierdurch,  vermöge  der  Formel  selbst,  die  andere  bereits  mit- 
deßnirt  sein. 

Wir  wollen  nun  festsetzen,  dass  dQ  die  entwickelte  Wärme- 
menge in  mechanischem  Maass  sein  soll,  dass  also  dQ  diejenige 
lebendige  Kraft  sein  soll,  welche  der  entwickelten  Wärmemenge 
äquivalent  ist.  Alsdann  entspringt  aus  (V.),  unter  Benutzung  der 
Werthe  (Ib.)  und  (lila.),  die  Dimensionsformel: 

und  hieraus  folgt  sofort: 

(Va.)  k  =  T'1 . 

Unter  dem  specifischen  Widerstände  x  eines  Metalls  versteht  man 
bekanntlich  den  reciproken  Werth  seiner  Leitungsfähigkeit  k.  Es 
ist  also 

(VI.)l  *  =  T ' 

so  dass  also  mit  Rucksicht  auf  (Va.)  die  Dimensionsformel  sich  ergiebt: 

(Via.)  x  =  {  =  T . 

Nimmt   man   die   Secunde  als  Zeiteinheit,  so  hat  dieses  x  z.  B.  für 

Kupfer  den  Werth: 

(VIb.)  X  =  __(-L)1    Secunde. 

Vgl.  Helmholtz,  Grelle  Bd.  72,  Seite  81. 
Aus  (IVb.)  und  (VIb.)  folgt  sofort: 

also  näherungsweise: 

/vii    x  A*        i  js  /  M7   Secunde 
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§2. 
Ueber  die  sogenannten  magnetischen  Hassen. 

Das  ÄMPERE'sche  Gesetz  [vgl.  (IV.)  Seite  72] : 

i*  , ,  r.    »     3  cos  ^  cos  #4  —  2  cos  e 
(a.)  R  =  AtJJi  DsDs{  ^ 

ist  bekanntlich  auch  so  darstellbar: 

dW  h*Vr 
iß.)  n^A^DsDs..*-^-^, 

wo  s  und  s{  die  Bogenlängen  bezeichnen.  Auf  Grund  dieser  Formeln 
(a.),  (/?.)  lässt  sich  nun  z.  B.  die  gegenseitige  ponderomotorische  Ein- 
wirkung zweier  Solenoide  berechnen. 

Dabei  sei  Folgendes  bemerkt:  Der  in  einem  Stromringe  des  Sole- 
noids  Liegende  und  nach  dem  Mittelpunkte  dieses  Ringes  Hinsehende*) 
markirt  mit  ausgestrecktem  linken  Arm  eine  bestimmte  Richtung  der 
Solenoidaxe,  die  sogenannte  positive  Richtung  der  Axe.  Hieran 
schliesst  sich  die  Bezeichnung  der  beiden  Solenoidpole.  Diese  näm- 
lich werden  positiv  und  negativ  genannt  in  dem  Sinne,  dass  die  posi- 
tive Solenoidaxe  vom  negativen  zum  positiven  Pol  geht.  Es  sei  a 
der  negative  und  b  der  positive  Pol.  Ferner  seien  J,  X  und  d  die 
Stromstärke,  der  Querschnitt  und  die  Dichtigkeit  **)  des  Solenoids. 
Ueberdies  mögen  unter  den  Intensitäten  //0  und  pb  der  beiden  Sole- 
noidpole a  und  b  folgende  Grössen  verstanden  sein: 

(/.)  Ha  =  —  AJkd  ,        i"6  =  +  AJXd  , 

wo  A  dieselbe  positive  Constante  sein  soll,  wie  in  (a.),  (/?.).  Analoge 
Bezeichnungen  mögen  eingeführt  sein  für  irgend  ein  zweites  Solenoid 
aK  b{\  so  dass  z.  B.  die  Polintensitäten  desselben  die  Werthe  haben: 

(<*•)  i"ai  =  —  AJiXidi  ,        j<fcl  =  +  AJK  X{  d{  . 

Diese  Bezeichnungen  vorangeschickt,  erhält  man  nun,  auf  Grund 
der  Formeln  («.),   (/?.),  für  die  gegenseitige   Einwirkung  der    beiden 


*)  Selbstverständlich  wird  vorausgesetzt,   dass  diese  menschliche  Figur  vom 

Strom  von  Fuss  zu  Kopf  durchflössen  sei»  soll. 

N 
**)  Unter  dieser  Dichtigkeit  ö  soll  der  Quotient  —  verstanden  werden,  wo 

L  die  Länge  des  Solenoids,   und  Ar  die  Anzahl  seiner  Windungen,  d.  i.  die  Anzahl 
seiner  aufeinander  folgenden  Stromringe  vorstellt. 
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Solenoide  aufeinander,  oder  (besser  ausgedrückt)  für  ihr  gegenseitiges 
Potential   W  folgenden  Werth: 


PbPax 


raa\  rbb\  rabi  rba\ 

wo  z.  B.  raaK  den  Abstand  zwischen  a  und  at  vorstellt,  etc.  Diese 
Formel  zeigt,  dass  Solenoidpole  ebenso  aufeinander  einwirken  wie 
magnetische  Massenpunkte,  und  führt  zu  der  AaiPERE'schen  Vorstel- 
lung, dass  die  sogenannten  magnetischen  Massenpunkte  in  Wirklichkeit 
nichts  Anderes  sind  als  Solenoidpole. 

Diese  Vorstellung  adoptiren  wir.  Zugleich  aber  wollen  wir  fest- 
halten an  dem  CouLONB'schen  Gesetz,  nämlich  annehmen,  dass  das 
gegenseitige  Potential  zweier  magnetischer  Massenpunkte  m,  in'  durch 
die  Formel: 

(J.)  (ohne  weiteren  Factor) 

r 

dargestellt  ist.  Alsdann  sind  offenbar,  in  Anbetracht  der  Formel  (*.), 
die  m's  geradezu  mit  den  (is  zu  identificiren ;  so  dass  wir  also  zu 
folgendem  Satze  gelangen: 


('/•) 


Ein  magnetischer  Massenpunkt  ist  in  Wirklichkeit 
nichts  Anderes  als  ein  Solenoidpol.  Und  die  magne- 
tische Masse  m  jenes  Punktes  ist  in  Wirklichkeit  nichts 
Anderes  als  die  Intensität  /*  dieses  Poles. 


Es  sei  gegeben  ein  Solenoid  mit  den  beiden  Pol  in tensi täten 
=fc  AJXd.  Von  diesen  beiden  Polen  befinde  sich  der  eine  im  Un- 
endlichen, während  der  andere  im  Endlichen  liegende,  seiner  Inten- 
sität nach,  fi  heissen  mag;  so  dass  also 

\i  entweder  =  -f-  AJld  ,     oder  aber  =  —  A  Jld 

ist.  —  Berechnet  man  nun  auf  Grund  des  AMPERE'schen  Gesetzes 
(«.),  (/?.),  die  von  irgend  einem  geschlossenen  Strome  J0  auf  jenes  So- 
lenoid ausgeübte  ponderomotorische  Einwirkung,  so  findet  man  (was 
hier  nicht  weiter  ausgeführt  werden  soll),  dass  diese  Einwirkung 
dargestellt  ist  durch  eine  einzige  den  Pol  u  erfassende  Kraft,  und 
dass  die  Componenten  X°,   Y°,  Z°  dieser  Kraft  die  Werthe  haben: 
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j  J  r 

wo  4  dieselbe  positive  Constante  ist  wie  in  (a.),  (£.),  (y.),  (#.),  wäh- 
rend r  den  Abstand  des  Poles  fi(x,  y,  z)  vom  Stromelement  J0Ds0 
0*v  Vv  z<)  vorstellt.  Die  Integrationen  sind  hier  erstreckt  über  alle 
Elemente  Ds0,  und  die  rechtwinkligen  Componenten  eines  solchen 
Elementes  sind  bezeichnet  mit  D#0,  fly0,  DzQ. 

Das  von  diesen  ponderomotorischen  Kräften  X°,  Y°,  Z°  erfasste 
Object  ist  ein  Solenoidpol  von  der  Intensität  ^u,  und  kann  also,  zu- 
folge des  Satzes  (/;.),  au°h  bezeichnet  werden  als  ein  magnetischer 
Massenpunkt  von  der  magnetischen  Masse  fi. 

Für  den  Specialfall  p  =  1  wollen  wir  die  Kräfte  P,  P,  Z° 
mit  A°,  ß°,  C°  bezeichnen.  Alsdann  können  wir  also  sagen:  Befindet 
sich  im  Orte  (x,  t/,  z)  ein  magnetischer  Massenpunkt  von  der  mag- 
netischen Masse  Eins,  so  wird  die  von  irgend  einem  geschlossenen 
Strome  J0  auf  diesen  Punkt  ausgeübte  ponderomotorische  Kraft  A°, 
B\  C°  den  Werth  haben: 

40  =  AJ  fi*  —  **)°y*—to  —  y%)D*% 


r3 


(t.)  B«  =  AjJ 


ix  —  xJDZq  —  (z  —  *0)Z)a?( 


r3  ' 


(y  —  y0)^^o  —  fo  —  ^o)^y0 

wo  die  positive  Constante  A  dieselbe  ist,  wie   in  (a.),  (/?.),  (y.),  (d.) 


§  3. 
Das  Weber'sohe  Inductions-Gesetz. 

Es  sei  m  irgend  ein  ponderabler  Massenpunkt  eines  gegebenen 
Conductors  M.  Andererseits  sei  JtDs0  das  Element  eines  linearen 
elektrischen  Stromes.  Denkt  man  sich  nun  sowohl  M,  m  wie  auch 
Jf9Ds9  in  beliebigen  Bewegungen  begriffen,  und  überdies  die  Strom- 
stärke  /0   in  einem    beliebigen  Zustande   der  Veränderung,  so  wird 
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im  Punkte  m  durch  Einwirkung  des  Elementes  J0DsQ  eine  gewisse 
elektromotorische  Kraft  dt  erzeugt  werden. 

Diese  Kraft  9t  fällt  nach  dem  Weber  sehen  Induclionsgesetz  in 
die  Linie  der  Entfernung,  und  hat,  in  der  Richtung  (Ds0  — ►  m)  ge- 
messen, den  Werth: 

wo  A   dieselbe  Constante   wie  in  (a.)   ist,    während   r  den   Abstand 
zwischen  m  und  Ds0  vorstellt. 

Bemerkung.  —  Man  construire  irgend  eine  von  m  ausgehende 
Richtung  s,  und  bezeichne  den  Winkel,  unter  welchem  diese  Richtung 
s  gegen  die  Richtung  r(Ds0  — >  m)  geneigt  ist,  mit  &.  Alsdann 
ist  offenbar: 

COS    xt  =  —   • 

Multiplicirt  man  diese  Formel  mit  der  Formel  (x.),  so  folgt: 

0     65     \     bs0bt    °  Ö50     dt  I 

In  dieser  Formel,  auf  die  wir  uns  späterhin  zu  berufen  haben,  ist 
die  linke  Seite  ß  =  9i  cos  &  zu  bezeichnen  als  die  Goraponente  der 
Kraft  dt  nach  der  Richtung  s. 

Wir  stellen  uns  nun  die  Aufgabe,  diejenige  elektromotorische 
Kraft  X,  Y,  Z  zu  berechnen,  welche  irgend  ein  geschlossener  Strom 
J0  in  jenem  Punkte  m(#,  y,  z)  hervorbringt,  unter  der  Voraussetzung, 
dass  J0  constant  ist.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Constanz  ergiebt  sich 
aus  (*.)  sofort: 

d.  i. 

(A.)  X  =  A*J,fDstU^  , 

wo  alsdann  17  und   V  die  Bedeutungen  haben: 
Nun  ist  identisch: 
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mithin  die  Formel  (A.)  auch  so  darstellbar: 


,=,,.>,- >$ 


Hieraus  folgt,  falls  man  für  U  und   V  ihre  eigentlichen  Bedeutungen 
(//.)  subslituirt: 

(„.)  X  =  A'jjD*.  —Tr^  ^[^r  tl)  ' 

Zur  Vereinfachung  wollen  wir  jetzt  annehmen,  dass  das  Axen- 
system  x,  y,  z  und  ebenso  auch  der  geschlossene  Strom  JQ  sich  in 
Ruhe  befinden,  so  dass  aHein  der  Conductor  M  sich  bewegt.  An  dieser 
Bewegung  nimmt  Theil  der  innerhalb  M  markirte  ponderable  Massen- 
punkt m.     Demgemäss  ergiebt  sich  : 

dr  _  x  —  x0  doc        y  —  y0  dy        z  —  z0  e/s 
bt  r         dl  ~*~       r       dt.  r        dt  ' 

d  x       d%i       dz 

oder,  falls  man  die  Geschwindigkeits-Componenten    -r- .    -jj  ,    -rr  des 
Punktes  m  mit  u,  v,  w  bezeichnet: 


r      *r     „  ,  iy— y0)»+(*  —  *o)w 

X  —  Xn    bt  X  —  Xn 


Hieraus  folgt: 


*    /      r       br\ ß0 v  +  y0w    f    (y  —  y0)v  +  (z  —  s^)u> 


/_!L_  ^r\  =  —  & t?  +  yp w  1 


&s0  \a? —  sr0  bt  I  x  —  ,t0  (a?  —  a*0)* 

wo  a0,  /?0,  y0  die   Richtungscosinus   des   Elementes  Ds0  bezeichnen 
Substituirt  man  dies  in  (?.),  so  folgt: 


oder  besser  geordnet: 

oder,  falls  man  die  rechtwinkligen  (Komponenten  des  Elementes  Dso 
mit  D#0,  ßy0,  Dz0  bezeichnet: 

x=A%jt fvf(y-y*)Dx*-(x— x*)Dy*    wf&— *%)*>*%— (*—*.)i>b.\ 

d.  i.  mit  Rücksicht  auf  (#.): 

X*=A(vC*  —  wB«), 
oder,  falls  man  für  u,v,w  ihre  eigentlichen  Bedeutungen  suhstituirt: 
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Demgemässs  gelangen  wir  zu  folgendem  Satze: 

Es  sei  M  ein  in  beliebiger  Bewegung  begriffener  Conductor,  und 
m  ein  bestimmter  ponderabler  Massenpunkt  desselben.  In  Bezug  auf  ein 
ruhendes  Axensystem  #,  y,  z  seien  die  Coordinaten  und  Geschwindig- 
keitscomponenten  dieses  Punktes  m  bezeichnet  mit 

,      dx       dy        dz 

*■**   und   dp  äp  w 

Auf  den  Conductor  mag  von  aussen  her  einwirken  ein  ruhender 
Inducent,  welcher  dargestellt  ist  durch  einen  geschlossenen  linearen 
Strom  von  constanter  Stärke  J0.  Alsdann  wird  die  von  diesem  In- 
ducenten  JQ  im  Punkte  m  (x,  y,  z)  erzeugte  elektromotorische  Kraft 
die  Componenten  haben: 

\      dt  dt)  ' 

d*_  _  r»  —\ 
~dt  dt}' 

z==a(b>^-a<>%L). 

\      dt  dtj 

Hier  bezeichnen  A°,  ß°,  C°  die  Componenten  derjenigen  ponderomotorischen 
Kraft,  welche  der  Inducent  J0  ausüben  würde  auf  einen  in  (#,  y,  z) 
befindlichen  magnetischen  Massenpunkt  von  der  magnetischen  Masse 
Ein 8.    Veberdies  repräsentirt  A  dieselbe  Constante  wie  in  (ct.)  und  (/?.). 


§  *• 

Die  KirohhofFsoben  Formeln. 

Kirghhoff  hat  bekanntlich  für  die  Bewegung  der  Elektricitat  in 
einem  Conductor  die  Formeln  gegeben: 

,    .  bu    ,    bv    ,     bw  be 

{7C)  öJ  +  ^  +  TT^'IP 

be 
(?)  u  cos  (v,  §)  +  t'  cos  (v ,  rj)  +  w  cos  (y,  t)  =  — 


(!.)  y=a(a*?1-c^\ 


Ca.) 


XM  =  i  — 


bl 
&<t> 


-      ö<t> 

Xtü=  Z r-p-- 

OL, 
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Diese  Formeln  setzen  ein  Axensystem  (£,  17,  f)  voraus,  welches 
mit  dem  Conductor  fest  verbunden,  in  seine  ponderable  Masse  also 
eingefügt  ist.  Doch  kann  man  die  drei  Formeln  (a.)  leicht  auf  ein 
Axensystem  #,  y,  z  tibertragen,  welches  gegen  den  Conductor  in  be- 
liebiger Bewegung  begriffen  ist.  Multiplicirt  man  nämlich  die  For- 
meln (a.)  mit  cos  (£ ,  x\  cos  (17,  x\  cos  (£,  x)  und  addirt,  so  folgt : 

b<t> 
xa  =  X - —  ;   und  ähnlich  erhält  man: 


(*.) 


x6=  Y  — 


%c  =Z 


bx 


bz 

Hier  bezeichnen  a,  6,  c  die  Componenten  der  elektrischen  Strö- 
mung nach  den  Axen  x,  y,  z,  ebenso  wie  u,  v,  w  die  Componenten 
derselben  nach  den  Axen  £,  17,  f  repräsentiren.  Ferner  bezeichnet  x 
den  specifischen  Widerstand  des  Conductors. 

Andrerseits  bezeichnen  die  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (a.), 
(r.)  die  auf  die  einzelnen  Punkte  des  Conductors  einwirkenden  elektro- 
motorischen Kräfte.  Und  zwar  bezeichnen  X,  Y,  Z  resp.  H,  H,  Z  den- 
jenigen Theil  dieser  Kräfte,  welcher  von  elektrischen  Strömen,  anderer- 

,            d<t>          b<t>          b<b                 d<t>          b<t>          b<t>    , 
seits  aber r — , r— , —  resp.  —  v*  ; r-  • r^  den- 

bx  by   '  öj5  r  d§  brj    '  bK 

jenigen  Theil  derselben,  welcher  von  statischer  Elektricität  herrührt. 


Zweites  Kapitel. 

Zusammenfassung  der  von  W.  Weber,  F.  Neumann  und 
C.  Neumann  aufgestellten  Inductionsgesetze  zu  einer 

einzigen  Formel. 

§  1. 
Angabe  dieser  Generalformel  für  den  Fall  eines  linearen  Induoenten. 

Auf  einem  Draht  seien  zwei  aufeinander  folgende  Querschnitte 
markirt  mit  den  Bogenlängen  *o  und  s0  -f-  Ds0.  Analoge  Bedeutungen 
mögen  *4  und  si  -\-  Ds{  für  einen  zweiten  Draht  haben.    Nehmen  wir 
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nun  an,  dass  die  relative  Lage  der  beiden  Drähte  von  Augenblick 
zu  Augenblick  sich  ändert,  so  wird  der  gegenseitige  Abstand  r  der 
beiden  Elemente  Ds0  und  Ds{,  ausser  von  den  Bogenlängen  s0  und  *4, 
auch  noch  von  der  Zeit  t  abhängen. 

Ist  der  Draht  s0  von  einem  elektrischen  Strome  durchflössen, 
dessen  Stärke  /0  eine  Function  der  Zeit  t  ist,  so  wird  nach  unserer 
Vorstellungsweise  vom  Stromelement  JQDs9  in  den  einzelnen  Punkten # 
des  Elementes  Ds{  eine  gewisse  elektromotorische  Kraft  E  von  irgend 
welcher  Richtung  und  Stärke  erzeugt  werden,  theils  in  Folge  der 
Veränderung  von  /0,  theils  in  Folge  der  Veränderung  der  relativen 
Lage  zwischen  Ds0  und  Dsr  Die  Componente  dieser  in  Ds{  erzeugten 
elektromotorischen  Kraft  E  nach  der  Richtung  von  Ds{  mag  6  heissen. 

Diese  Componente  (S  hat  verschiedene  Werthe,  je  nachdem  man 
dieser  oder  jener  Theorie  sich  anschliesst.  Ich  werde  hier,  ausser 
der  W.  WEBER'schen  Theorie,  namentlich  auch  die  von  meinem  Vater 
aufgestellte  Theorie,  und  daneben  auch  die  von  mir  selber  propo- 
nirte  Theorie  berücksichtigen. 

Nach  allen  drei  Theorien  hat  (£  den  Werth*): 

c*       iAtn      *Vr  lQWr   r  ^    bV?  dJA 
0     ds4    \     bs0bt     °  bsQ      dt  1 

,     *  Atn        /v        ^    h    l*Vr'hV7\       . 

+  4iPJtei.(nr-«)5i-(13r-TrJ./if 

nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Zahl  N  den  Werth  1  oder  —  1 
oder  0  hat,  je  nachdem  man  der  ersten  oder  zweiten  oder  dritten 
Theorie  sich  anschliesst;  was  angedeutet  sein  mag  durch  die  Notizen: 
(4a.)  Nww=i,        NFN=-<,        NCN=0. 

Dabei  ist  in  (1 .)  unter  A*  die  schon  früher  (Seite  72)  genannte  Con- 
stante  zu  verstehen. 

Berücksichtigt  man  die  identische  Gleichung: 

iVr_  b*Vr  _  _ö    lbV7  bVr\       ^_  lb_V7  bVr\ ö_  ibVr  bVr\ 

bst    bs0  bt         bt  \  bst      ÖS0  /        bs0  \  bs{      bt  J        bs{  \  bs0      bt   )  ' 

so  kann  man  der  Formel  (1.)  auch  folgende  Gestalt  geben: 

(«.)   <5  =  4*1»..  •  J. ['   m.  "S  +  N*    fifVJi  >Vr\  _  A  &L  *£)] 

0      °|dM&Äl      bs0  I  bs0  \  bsA      bt  I       bs{\bsQ      bt  fj 

dt    ö50    bsA 


*)   Vgl.  die  Bemerkung  Seite  77,  und  auch  die  Seiten  94,   95. 

Abh&ndl.  d.  K.  S.  Gesellsch.  d.  WisBansch.    XXXI.  6 
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oder  (was  dasselbe  ist)  auch  folgende  Gestalt: 

(3.)  «  -  A*»,.  ■  j0 P  ( '  £  *r)  +  n±1±  lr  |T)  _  »  (1  £  »*)] 

v    '  °      °[öf  \r  bs4  ös0/  bs0  \r  bs4  bt]       bsi  \r  bsö  b//J 


+  AfDst 


dJn   4    br  Ö7* 


o 


0   dt   r  bs0  bsi 

Bemerkung.  —  Hieraus  ersieht  man,  dass  das  mit  N  behaftete 
Glied  fortfällt,  falls  der  Inducent  ein  geschlossener  Strom  ist,  und 
dass  also  für  diesen  besondern  Fall  alle  drei  Theorien  zu  einerlei 
Resultaten  führen. 

Sind  #0,  #4,  e   die  AaiPERE'schen  Winkel*),  und   60,   0f,  E  die 
Cosinus  derselben,  so  gelten  bekanntlich  die  Formeln : 

(3  ^  I       yr     _  ±    **    bI  —  29o9*  —  E 

r  ö  s0  ö  54        r*  b  s0  b  sA  r* 

Auf  Grund  dieser  Formeln  ergiebt  sich: 

4  ör  br        e0e4 

(a.)  —  —  —  = ü— ■ 

b     H    ftr  br\  _  H       >!r  1    br    ör\  br        \    br     bV 

^''       bi0  [r  bs\  bt)  —  \r  bs0bsA       r*  ö70  bTj  bt + 7  bs^  b~s~bt  ' 


_  8909i  — E  br  _  ^  b_e, 

~  r*  bt        r    ~bf  ' 


und  in  analoger  Art: 


Ä  /l  JlT  *T\  —  !^>®«  ~L?  *r      9o  *9i 
(y,)  J>*4  \r  d*p  df/ —  r*~         b*         r     bt 

Substituirt  man  diese  Werthe  (a.),  (/?.),  (y.)  in  (3.)  so  erhält  man: 


A      S°   dt      r 


oder,  etwas  anders  geordnet: 


-  *»*  ■  §  ¥ 


*)  nämlich  #0  und  #4  die  Winkel  der  Richtung  r(Ds0  — >■  Ds{)  gegen  Z)s0 
und  DsA ,  und  e  derjenige  Winkel,  unter  welchem  die  beiden  Elemente  DsQ  und 
Dsi  gegen  einander  geneigt  sind. 
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oder,  falls  man  die  mit  64  behafteten  Glieder  voranstellt: 

4L  '     r1    bt       K    ^    '  r    bt  r   dt\ 


g  =  A*Dst 


-(»-*)J4lr 


r1   bt 
oder,  falls  man  endlich  noch  mit  dt  multiplicirt: 

e,feiv-4)^-(iv+i)^-^l| 

(4.)     <&dt  =  A>Dst{       L  J      • 

Hier  repräsentiren  alsdann: 

dr  =  —  dt     und     d0o  =  ~r~ -  dt    und     d/0 
ot  o  t 

die  Zuwüchse  der  Grössen  r,   6o,  /o  während  der  Zeit  dt. 

(S  repräsentirt,  wie  schon  betont  wurde,  die  Componente  der 
in  einem  Punkte  des  Elementes  Dsi  erzeugten  elektromotorischen 
Kraft  E  nach  der  Richtung  des  Elementes  DsK.  Es  bleibt  noch  übrig, 
diese  Kraft  selber  zu  bestimmen,  oder  (was  auf  dasselbe  hinauskommt) 
ihre  Componenten  Z,  H,  Z  nach  drei  aufeinander  senkrechten  Axen 
£,  fjy  £  zu  berechnen. 

Offenbar  ist: 

wo  a4,  /J4,  y4  die  Richtungs-Cosinus  des  Elementes  Ds{  in  Bezug 
auf  die  Axen  £,  tj9  £  vorstellen.     Desgleichen  ergiebt  sich: 

et  =  Aa4  +  Bft  +  Ty4  , 

wo  a0,  /?0,  y0  die  Richtungs-Cosinus  von  D*0,  und  A,  B,  r  diejenigen 

der  Linie  r(Ds^  — >  D*4)  vorstellen.     Substituirt  man  diese  drei  Tri- 

nome  in  (4.),  so  folgt: 

|(Aa4  +  B/*4  +  ry4)F 

*°-  +  HI'-  +  Z>'')dt  =  A,D,-\-(°.«.  +  M  +  ,.r,H»-<l¥r 

wo  F  den  in  (4.)  in  der  eckigen  Klammer  stehenden  Ausdruck  re- 
präsentirt.  Diese  Formel  enthält,  ausser  a4 ,  ß% ,  yK ,  nur  noch  solche 
Grössen,  welche  (wie  z.  B.  E,  H,  Z,  A,  B,  r,  F,  etc.  etc.)  von  a4, 
/?4,  y4  unabhängig  sind.  Folglich  müssen  die  Coefficienten  von  a4 , 
/?  ,  y4  auf  beiden  Seiten  einzeln  einander  gleich  sein.  So  erhalt 
man  z.  B. : 

6» 


I 
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oder,  falls  man  für  F  seine  eigentliche  Bedeutung  substituirt: 


Edt  =  A*Dsn 


A[(2A'-<)^r-(JV+ 4)^-^1 


_(iV_4)V^ 


r 
oder,  was  dasselbe  ist: 

(5.)    Edt  =  ^Dsn(AU2N-i)JJ^-NJ^-dJ^]-(N-i)J-^)- 

Analoge  Werthe  ergeben  sich  für  H,  Z.  Und  diese  Z,  H,  Z  repräsen- 
tiren  also  die  Componenten  derjenigen  elektromotorischen  Kraft  jB, 
welche  durch  das  Stromelement  /0D*0  erzeugt  wird  in  irgend  einem 
Punkte  m4  des  Drahtelementes  Ds{.  Rationeller  dürfte  es  übrigens 
sein,  statt  H,  H,  Z  selber,  die  Producte  ZdJ,  Hd/,  Zdt  ins  Auge  zu 
fassen,  und  diese  zu  bezeichnen  als  die  Componenten  der  von  J0Ds0 
in  einem  Punkte  des  Elementes  Dsi  während  der  Zeit  dt  erzeugten 
elektromotorischen  Kraft. 

Wir  gehen  über  zu  einer  etwas  allgemeineren  Betrachtung.  Es 
sei  nämlich  m{  ein  Punkt  innerhalb  eines  körperlichen  Conductors 
M{,  daselbst  etwa  markirt  als  Schnittpunkt  dreier  durch  die  ponde- 
rable  Masse  des  Conductors  gelegter  Ebenen.  Es  soll  die  elektro- 
motorische Kraft  angegeben  werden,  welche  in  diesem  Punkte  wf 
während  der  Zeit  dt  durch  das  gegebene  Stromelement  «/0Ds0  her- 
vorgebracht wird. 

Diese  Kraft  ist  abhängig  erstens  von  der  relativen  Lage  zwischen 
m{  und  D«0,  zweitens  von  der  in  Ds0  vorhandenen  Stromstärke  J0, 
und  drittens  von  denjenigen  Aenderungen,  welche  jene  relative  Lage 
und  die  Stromstärke  J0  erleiden  während  der  gegebenen  Zeit  dt. 
Und  zwar  ist  sie  nach  einem  allgemeinen  Grundsatze*)  durch  diese 
dreierlei  Dinge  vollkommen  bestimmt,  also  unabhängig  von  irgend 
welchen  sonstigen  Umständen.  Demgemäss  ist  diese  Kraft  also  ein 
und  dieselbe,  einerlei  ob  der  Conductor  M{  diese  oder  jene  Gestalt 
besitzt,  einerlei    ob  er  ein  körperlicher  oder  linearer   Conductor  ist. 


*)  Vgl.   C.  Neumann:    Die   elektrischen    Kräfte,  Leipzig  bei  Teubner,    4  873, 
Seite  4  4  2,   daselbst  die  erste  Hypothese. 
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Die  für  den  speciellen  Fall  eines  linearen  Conductors  erhaltene 
Formel  (5.)  wird  daher  ohne  Weiteres  gültig  sein  auch  für  den 
Fall  eines  körperlichen  Conductors.  Und  es  ergiebt  sich  also,  falls 
man  der  Bequemlichkeit  willen,  den  Index  0  unterdrückt,  folgender 
Satz.  —  Innerhalb  eines  beliebigen  (linearen  oder  körperlichen) 
Conductors  M{  sei  ein  bestimmter  Punkt  m{  markirt.  Sind  nun  =.dt, 
Hdt,  Zdt  die  Componenten  derjenigen  elektromotorischen  Kraft,  welche 
in  diesem  Punkte  mK  während  der  Zeit  dt  erzeugt  wird  von  einem  line- 
aren Stromelement  JDs,  so  gelten  die  Formeln; 

«.-^(»[(.»-D^-jäS-iffiB]-,,»-,,**), 

(6.)    Hdt  =  A*Ds  lß\  derselbe  Ausdruck  1  —  (iV  —  1 )  JJ^l\  f 

Zdt  =  A*Ds  lr  T  derselbe  Ausdruck  1  —  (iV  —  1 )  il^L\  . 

Hier  bezeichnen  r  und  A,  B,  r  die  Länge  und  die  Richtungscosinus 
der  Linie  (Ds  — ►  m{),  Ferner  bezeichnen  a,  ß,  y  die  Richtungs- 
cosinus des  Stromelementes  JDs.  Ferner  repräsentirt  0  den  Cosinus 
desjenigen  Winkels,  unter  welchem  dieses  Element  JDs  gegen  die  Linie 
r(Ds  — *  m{)  geneigt  ist,  so  dass  also  0  den   Werth  hat: 

(6a.)  0  =  aA  +  ßB  +  yY  . 

Endlich  bezeichnet  die  Charakteristik  d  die  während  des  betrachteten 
Zeitelementes  dt  erfolgenden  Zuwüchse  von  r,  0  und  J. 

Dabei  können  das  Element  JDs,  der  Conductor  M{  und  das  recht- 
winklige Axensystem  £,  r\,  £  (auf  welches  E,  H,  Z,  A,  B,  T  und  a,  ß,  y 
sich  beziehen)  in  ganz  beliebigen  Bewegungen  begriffen  sein. 

§  2. 

Fortsetzung.     Statt  des  linearen  Induoenten  wird  ein  körperlicher 

Induoent  betraohtet. 

Das  Element  eines  körperlichen  Inducenten  bietet  die  Eigen- 
tümlichkeit dar,  dass  die  in  ihm  vorhandene  elektrische  Strömung 
in  Bezug  auf  die  ponderable  Masse  des  Elementes  im  Allgemeinen 
von  Augenblick  zu  Augenblick  ihre  Richtung  ändert.  Ein  solches 
Element  ist  daher  principaliler  verschieden  von  dem  Element  eines 
linearen  Inducenten.     Und  es  kann  also  z.  B.   das  Gesetz  (6.),  vvel- 
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ches  speciell  für  lineare  Elemente  abgeleitet  ist,  noch  keinerlei  Aus- 
kunft geben  über  das  Verhalten  eines  körperlichen  Elementes. 

Um  diese  Kluft  zu  überbrücken,  adoptiren  wir  folgende  allgemein 
für  zuverlässig  erachtete,  meistentheils  aber  nur  stillschweigend  ein- 
geführte 

Hypothese  *).  —  Ist  Dr  irgend  ein  Volumelement  eines  körper- 
lichen Inducenten  üf,  und  denkt  man  sich  die  in  Dr  vorhandene  elek- 
trische Strömung  j  in  drei  Componenteti  ti,  v,  w  zerlegt  nach  drei 
aufeinander  senkrechten  und  mit  der  ponderablen  Masse  fest- 
verbundenen Axen  £,  r\,  £,  so  soll  angenommen  werden,  dass  die 
elektromotorische  Wirkung  von  j  auf  ein  beliebig  gegebenes  Object  stets 
identisch  ist  mit  der  elektromotorischen  Gesammlwirkung  von  w,  v,  w. 

Oder  mit  andern  Worten:  Denkt  man  sich  das  gegebene  Element 
jDr  als  eine  Superposition  der  drei  idealen  Elemente  uDr,  vDt, 
wDt,  so  soll  angenommen  werden,  dass  die  elektromotorische  Einwir- 
kung von  jDr  auf  irgend  ein  beliebiges  Object  stets  ebenso  gross  ist, 
wie  die  elektromotorische  Gesammlwirkung  der  drei  idealen  Elemente 
uDr,  vDt,  wDt. 

Da  die  Axen  £,  17,  £  mit  der  ponderablen  Masse  des  Inducenten 
M  fest  verbunden  sind,  so  hat  ein  solches  ideales  Element,  wie  z.  B. 
uDt,  denselben  Charakter  wie  ein  lineares  Element;  —  denn  die 
in  uDt  vorhandene  Strömung  ist  beständig  parallel  der  £-Axe,  also 
von  constanter  Richtung  mit  Bezug  auf  die  ponderable  Masse.  Und 
demgemäss  ist  die  elektromotorische  Einwirkung  eines  solchen  idealen 
Elementes  uDr  unmittelbar  angebbar  auf  Grund  des  für  lineare  Ele- 
mente geltenden  Satzes  (6.). 

Ist  nun  m{  ein  bestimmter  ponderabler  Massenpunkt  innerhalb 
eines  in  beliebiger  Bewegung  begriffenen  Conductors  MK,  und  be- 
zeichnet man  (unter  Zugrundelegung  jener  mit  dem  Inducenten  M 
fest  verbundenen  Axen  £,  tj,  f)  die  vom  Element  j  Dt  im  Punkte 
m{  erzeugte  elektromotorische  Kraft  mit  £,  H,  Z,  so  wird  z.  B.  zu- 
folge unserer  Hypothese 
(A.)  ==£'  +  £"+  ='" 


*)  Auf  die  Notwendigkeit,  diesen  allgemein  acceplirtcn  Grundsatz  als  eine 
besondere  Hypothese  zu  bezeichnen ,  hat  der  Verf.  schon  früher  aufmerksam  ge- 
macht in  seinem  Werke:  »Die  elektrischen  Kräfte*,  Leipzig,  4  873,  Seite  4  69, 
fünfte  Hypothese. 
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sein,  wo  E',  E",  E'"  die  Componenten  derjenigen  elektromotorischen 
Kräfte  vorstellen,  die  jene  idealen  Elemente  uflr,  vDt,  wDt  einzeln 
genommen  in  m4  hervorbringen. 

Der  Bequemlichkeit  willen  denken  wir  uns  Dr  als  ein  unend- 
lich kleines  den  Axen  £,  tj9  f  paralleles  Parallelepipedum  D£D?]D& 
und  bezeichnen  die  in  den  idealen  Elementen  uD£ Dr/Dg,  vD^DrjD^ 
wDj-DtjDl;  vorhandenen  Stromstärken  respective  mit  J',  J",  J'": 

(B.)  r  =  uDrjDi;  ,     J"  =  vD£D£  ,     J'"  =  wDgDr]  . 

Alsdann  ergeben  sich,  auf  Grund  des  Satzes  (6.),  für  E',  E",  E'"  fol- 
gende Werthe: 

Sät  =A^(^N-i)J^-N^-dJ^]-(N-^)  , 
Z'dt  =^^(A[(2Ar-1)^-iV^-ö]_Null)( 

S'"d,-^C(A[(l^-l)^-^-^n|_Nnn). 

Addirt  man  diese  drei  Formeln,  nachdem  zuvor  für  J\  J\  J'"  die 
Werthe  (B.)  substituirt  sind,  so  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf  (A.): 

I-     (uA+vB  +  u>r)dr 
r  r 

Analoge  Formeln  ergeben  sich  für  H  und  Z. 

Ist  statt  des  kleinen  Parallelepipedums  Dj-Dr/Dl;  ein  Element 
Dr  von  beliebiger  Gestalt  gegeben,  so  erhält  man  im  Wesentlichen 
dieselben  Formeln.  Denn  welche  Gestalt  das  unendlich  kleine  Ele- 
ment Dt  auch  haben  mag,  stets  wird  man  dasselbe  in  unendlich 
kleine  Elemente  zweiter  Ordnung  zerlegen  können,  deren  jedes  ein 
den  Axen  £,  tj,  f  paralleles  Parallelepipedum  vorstellt.  Demgemäss 
erhält  man  für  das  beliebig  gestaltete  Element  Dt  genau  die  in  (C.) 
angegebene  Formel,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  statt  des  Fac- 
tors A^DgDrjDl;  der  Factor  A*Dt  zu  setzen  ist.  —  Also  folgender 

Satz.  —  Es  sei  Dt  ein  Volumelemenl  des  gegebenen  körperlichen 
Inducenlen  M.  Ferner  seien  u.  v,  w  die  Componenten  der  in  Dt  vor- 
handenen elektrischen  Strömung,  genommen  nach  drei  in  den  Inducenlen 
eingefügten  Axen  |,  ?/,  f. 
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Alsdann  werden  die  Componenten  Z,  H,  Z  der  vom  Element  Dt 
in  irgend  einem  Punkte  m{  eines  gegebenen  Conducton  M{  erzeugten 
elektromotorischen  Kraft  die   Werthe  haben: 

udr 


Zdt  =  A%DrUdF -  (JV -  i)  ^\  , 


(7.)  Hdt  =  A*DTlBdF-(N-i)^\, 

Zdt  =  A*DrlrdF  -  (2V-  1)^)  , 
wo  dF  die  Bedeutung  hat: 
(7a.)        dF  =  (2JV-J)(MA+  •)<"•  _jy("dA  +  •  •)  _  «(uA  +  •  •)  , 

/fter  bezeichnen  r  und  A,  B,  r  die  Länge  und  die  Richtungs- 
cosinus der  Linie  (Dt  — >  m{).  Ferner  bezeichnet  die  Charakteristik  d 
die  während  der  Zeit  dt  erfolgenden  Zuwüchse. 

Bemerkung.  —  Ist  der  Inducent  identisch  mit  dem  inducirten  Kör- 
per, gehören  also  Dt  und  mK  ein  und  demselben  starren  Körper  an, 
in  welchen  zugleich  auch  die  Axen  £,  r{,  £  eingefügt  sind,  so  werden 
r  und  A,   B,  T  unveränderlich,  mithin 

dr,  dA,  dB,  dV  alle  =  0 

sein,   wodurch  die  Formeln  (7.)  die  Gestalt  erhalten: 


=  dt  =  —  A*DtA 


(8.) 


lAdu  +  Bdv  +  rdw\ 


Hdt  =  —  A*DrB(  derselbe  Ausdruck  )  , 

Zdt  =  —  A*DtV(  derselbe  Ausdruck  )  . 

In  diesem  besondern  Falle  sind  also  die  Formeln  von  N  unabhängig. 
D.  h.  in  diesem  Falle  führen  die  in  Rede  stehenden  Inductionsgesetze 
alle  zu  ein  und  demselben  Resultate. 


§  3. 
Transformation  des  Induktionsgesetzes  auf  ein  beliebiges  Azensystem. 

Nach  wie  vor  seien  der  Inducent  M  und  der  inducirte  Con- 
ductor  Mi  in  beliebigen  Bewegungen  begriffen.  An  Stelle  des  dem 
Inducenten  M  eingefügten  Axensystems  £,  tj,  f  soll  aber  jetzt  ein 
ganz  beliebiges  Axensystem  #,  j/,  z  angewendet  werden,  welches  mit 
keinem  jener  beiden  Körper  verbunden  ist.  Dieses  Axensystem 
x,  y,  z  mag  etwa  eingefügt  gedacht  sein   in  die   ponderable  Masse 
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irgend  eines  dritten  Körpers,  der  in  irgend  welcher  eignen  Bewegung 
sich  befindet. 

Die  von  einem  Volumelement  Dr  des  lnducenten  M  in  einem 
Punkte  m{  des  Conductors  Mi  erzeugte  elektromotorische  Kraft  be- 
zeichnen wir  mit  E,  und  die  Gomponenten  dieser  Kraft  E  nach  den 
beiderlei  Axensystemen  mit  E,  H,  Z  und  X,   Y,  Z: 

H  =  E  cos  (E,  £)  ,         X  =  E  cos  {E,  x)  , 
(9.)  H  =  E  cos  (£,  rj)  ,         Y  =  E  cos  (£,  y)  , 

Z  =  E  cos  {E,  £)  ,         Z  =  £  cos  (£,  J3)  . 

Desgleichen  setzen  wir: 

A  =  cos  (r,  §) ,         j4  =  cos  (r,  a?)  , 
(40.)  B  =  cos  (r,  17) ,         Ä  =  cos  (r,  y)  , 

I"  =  cos  (r,  t) ,         C  =  cos  (r,  z)  , 

wo  r  die  Länge  und  Richtung  der  Linie  (Dt  — ►  mt)  vorstellen  soll. 

Die  im  Element  Dt  augenblicklich  vorhandene  elektrische  Strö- 
mung j  können  wir  uns  ihrer  Grösse  und  Richtung  nach  dargestellt 
denken  durch  eine  von  Dt  ausgehende  Linie  j.  Die  Gomponenten 
dieser  Linie  j  nach  den  beiderlei  Axensystemen  bezeichnen  wir  mit 
u,  v,  w  und  a,  6,  c: 

u  =j  cos(j,  §)  ,  a=j  cos  0,  x)  , 

(<<•)  v  = .;  cos  0',  ij)  ,  b=jcos(j,  y)  , 

m;  =  ;  cos  (;,  £) ,  c  =  7  cos  {j,  z)    . 

Alsdann  repräsentiren  w,  v,  w,  ebenso  wie  bisher,  die  den  Axen 
£,  rj,  f  entsprechenden  Ström ungscomponenten,  während  a,  6,  c  als 
die  den  Axen  #,  t/,  z  entsprechenden  Strömungscomponenten  zu  be- 
zeichnen sein  werden. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  in  den  Formeln  (7.)  an  Stelle 
von  Z,  H,  Z,  A,  B,  r,  ti,  tr,  w  die  neuen  Grössen  X,  Y,  Z,  A,  /?,  C, 
a,  6,  c  einzuführen.     Nach  (9.)  ist: 

X  =  Ecos(E,  sc)  =  Z7[cos(#,  §)  cos(cc,  £)  +  cos^,  rj)  cos(as,  17)  +  •  •  •]  , 

also  mit  abermaliger  Benutzung  von  (9.): 

(1 2.)  X  =  E  cos  (£,  a*)  +  H  cos  (17,  x)  +  Z  cos  (£,  .x)  . 

Ebenso  ergiebt  sich  aus  (10.): 

(43.)  i4  =  A  cos (£,  o?)  +  B  cos  (17,  a:)  +  f  cos (£,  a:)  , 
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und  ebenso  aus  (11). 

(14)  a  =  u  cos  (£,  x)  +  v  cos  (17,  a?)  +  w  cos (£,  a;)  . 

Multiplicirt  man  jetzt  die  Formeln  (7.)  mit  cos  (£,  a?),  cos  (17,  #), 
cos(£  #)>  und  addirt,  so  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf  (12.),  (13.), 
(14.)  die  erste  Formel  folgenden  Systems: 

Xdt  =  A*DTlAdF-{N-  i)^\  , 
(15.)  Ydt  =  A*DzlBdF  —  (iV-  *)^J£)  , 


Zdi  =  ^Z>i:(cdF  — (iV—  1)^) 


Die  beiden  letzten  Formeln  ergeben  sich  in  analoger  Art.  Dabei 
hat  dF  nach  wie  vor  die  Bedeutung  (7  a.): 

dF=(%N—  nfr*A+")dr      iVMA  +  ")      d(uA+    •) 
*  r1  r  r 

Es  bleibt  also  nur  noch  übrig,  dieses  dF  zu  transformiren,  d.  h.  hier 
ebenfalls  A,  /?,  6\  a,  fr,  c  statt  A,  B,  r,  tf,  v,  10  einzuführen.  Nun 
ist  nach  (10.),  (11.)  offenbar: 

(16.)  uA  +  vB  +  wV  =  aA  +  bB  +  cC  , 

wodurch  dF  übergeht  in: 

(17.)      dFi(«.v-i)M  +  ")dr-.v(^<fAr+")-<f(ai<r+--)  ; 

so  dass  also  nur  noch  die  Transformation  des  mittleren  Gliedes  übrig 
bleibt. 

Bemerkung.  —  Für  den  speciellen  Fall  des  von  mir  proponirten 
Inductionsgesetzcs  bedarf  es  einer  solchen  Mühe  nicht.  Denn  für 
diesen  Fall  ist,  vgl.  (1  a.),  N  —  0 ,  also  jenes  mittlere  Glied  eben- 
falls =  0 . 

Es  bezeichne  <S  die  räumliche  Lage  der  betrachteten  ponderablen 

Massen,   und  J  den   augenblicklichen   elektrischen  Zustand  des  Indu- 

centen.     Alsdann   ist   der    zeitliche   Zuwachs    d    zerlegbar    in    zwei 

partielle  Zuwüchse: 

(a.)  d  =  d  +  A  , 

der  Art,  dass  d  denjenigen  Zuwachs  vorstellt,  welcher  eintreten 
würde,  falls  nur  S  sich  änderte,  während  andererseits  A  denjenigen 
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Zuwachs  repräsentirt ,    welcher  eintreten   würde,    falls   nur  J  sich 
änderte.     Solches  festgesetzt,  gelten  die  Formeln: 

0*.)  dr  =  dr  , 

(y.)  dA  =  dA,        dB  =  dB,        dC=6C, 

(<J.)  </A  =  <JA,        dB  =  <JB,        dr  =  cJ("; 

denn   r,  -4,  /?,  C,  A,  B,  r  hängen  lediglich   von  der  Lage  der  pon- 

derablen  Massen   ab,    d.  h.  lediglich  von  S.     Andererseits  aber  er- 

giebt  sich: 

(e.)  du  =  Au  ,        dv  =  Av  ,        du;  =  Att>  , 

und 

(£.)  (Ju  =  dv  =  <Jw  =  0  ; 

denn  u,  v,  10  hängen  lediglich  von  J  ab. 
Aus  (d.)  und  (f.)  folgt  sofort: 

udk  +  vdB  +  wdr  =  d(uk  +  vB  +  wr)  , 

d.  i.  nach  (16.) 

udA+  vdB  +  wdY=  d(aA  +  bB  +  cC) , 
d.  i. 

wdA  -f-  •  •  •  =(aöA  -f-  •  ••)  +  (i4da-f-  •  •  •)  , 

also  mit  Rücksicht  auf  (y.): 

(18.)  udAH =(adA-\ )  +  (Ada-{ )  . 

Hier  sind  a,  fr,  c  die  den  Axen  x,  t/,  z  entsprechenden  Com- 
ponenten  der  im  Inducenten  M  construirten  Linie  j.  Und  da,  db,  de 
sind  diejenigen  Aenderungen,  welche  a,  ft,  c  in  der  Zeit  dt  erleiden 
würden,  falls  die  Linie  j  während  dieser  Zeit  dt  mit  der  pon- 
derablen  Masse  des  Inducenten  M  fest  verbunden  bliebe.  Mit  andern 
Worten:  Denkt  man  sich  innerhalb  des  Inducenten  M  zwei  ponde- 
rable  Massenpunkte  m  und  m  markirt,  der  Art,  dass  zu  Anfang  des 
Zeitelementes  dt  diese  Punkte  m  und  m  zusammenfallen  mit  dem 
Anfangs-  und  Endpunkte  der  Linie  y,  —  alsdann  repräsentiren 
da,  db,  de  die  Aenderungen  der  Componenten  der  Linie  mm  wäh- 
rend der  Zeit  dt. 

Es  seien  £,  tj,  £  und  x,  y,  %  die  Goordinaten  des  Punktes  m 
in  den  beiderlei  Axensystemen.  Alsdann  sind  £,  //,  f  unveränderlich , 
weil  die  Axen  £,  17,  f,  ebenso  wie  iw,  mit  der  ponderablen  Masse 
des  Inducenten  M  fest  verbunden  sind.  Andererseits  werden  für 
#,  y,  z  Gleichungen  gelten  von  der  Form: 
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x-  =  aj0  +  C11^+Clti?  +  C13^  , 
(19.)  y=tf  +  C«§+C"ti  +  C"Z  , 

z=  ä0  +  C31£+C3,i?  +  C33£  , 

wo  a?°,  y°,  z°  und  die  Cgh  Functionen  der  Zeit  sind.  Hieraus  folgt 
durch  Um  kehrung: 

£==  C"(X  —  05°)+C,l(l/  —  yO)  _|-  CSI  (ä  —  *°)   , 

(20.)  4  =  C"Cz  -  ac°)  +  C"(y  -  y<>)  +  C" (s  -  5°)  , 

f  =  C18(#  —  <r°)  +  C"(y  —  y*)  +  C"(*  —  z*)  . 

Für  die  dem  Zeitelement  dl  entsprechenden  Zuwüchse  dx,  dy,  dz, 
da?0,  dt/0,  dz0,  dCgh  ergeben  sich  aus  (19.)  die  Formeln: 

dx  =  dx*  +  £dC"  +r]dC«  +  ZdC"  , 
(24.)  dy  =  df/O  +  SdC^  +  ijdC^  +  CdC*3  , 

dz=  dz*  +  £4C"  +  ridC**  +  i;dC»  . 

Und  diese  Formeln  gewinnen,  falls  man  für  £,  17,  f  die  Werthe  (20.) 
substituirt,  die  Gestalt: 

dx  =  dx*  +  (*  —  jz°)  d/2°  —  (y  —  y°)  dy°  , 
(22.)  dy  =  dy*  +  (a;  —  x*)dy*  —  (z  —  z°) da0  , 

dz  =  ds°  +  (i/  —  y*)da*  —  (ac  —  a?°)d/?°  , 

wo  da?,  d/J°,  d/  die  Bedeutungen  haben: 

da*  =  J?C*hdC*h  , 
(23.)  dß*  =  J£c*hdCih  , 

dy°  =  2?ClhdC*h  . 

Diese  da0,  d/?°,  dy°  repräsentiren  die  kleinen  Winkel,  um  welche 
der  lnducent  M  während  der  Zeit  dt  um  die  drei  Axen  x,  y,  z 
sich  dreht. 

Sind  x\  y\  z   die  Coordinaten  des  Massenpunktes  tri  zu  Anfang 
der  Zeit  dt,  so  ergeben  sich  die  mit  (22.)  analogen  Formeln: 

dx'  =  dx*  +  (*'  —  z*) d/*°  —  (y'  —  y°) dy°  , 

etc.         etc. 

Subtrahirt  man  hiervon  die  Formeln  (22.),  so  folgt: 

d(x'  -  x)  =  (*'  -  z)dß«-(y'  -  y)d/>  , 
(24.)  d(y'  —  y)  =  (x'  -  x)  dy*  —  (*'  —  3)  da*  , 

d(s'  —  *)  =  (y'  —  y)  da*  —  (x'  -x)dß*  . 

Zufolge  der  Gonstruction  von  m  und  ni  [vergl.  die  Worte  zwischen 
(18.)  und  (19.)]  sind  aber  (x  —  x),  (y  —  y),  (z  —  z)  identisch  mit 
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a,  fr,  c  und   andererseits   d(x'  —  x),  d(y  —  y),  d(z  —  %)  identisch 
*    mit  ()a,  Sb,  de.     Somit  folgt  aus  (24.)  sofort: 

da  =  cdß*  —  bdy*  , 
(25.)  db  =  ady°  —  cda°  , 

dc  =  bda°  —  adß»  . 

Dies  in  (18.)  substituirt,  folgt: 
udA+  --={adA+  .•)  +  (bC—cB)da*+(cA  —  aC)dß*+(aB  —  bA)dy0  , 
wodurch  die  Formel  (17.)  übergeht  in: 

M  +  •  >)dr       d{aA  +  .   ) 


(26.)  riF=(2JV—  1) 


r1  r 


_  v  ladA  +  '  '  '    i   '(ftc  """  c#)dtt°  +  '  •  -\ 

Auf  Grund  der  Formeln  (15.)  und  (26.)  gelangen  wir  zu  folgendem 
Resultate : 

Satz.  Ein  körperlicher  Inducenl  M,  ein  Conductor  M{  und  ein 
rechtwinkliges  Axensystem  x,  t/,  z  seien  unabhängig  von  einander 
in  beliebigen  Bewegungen  begriffen.  Im  Inducenten  M  sei  irgend  ein 
Volumelement  Dt  markirt;  und  es  seien  a,  6,  c  die  den  Axen  x,  t/,  z 
entsprechenden  Componenten  der  in  Dt  vorhandenen  elektrischen  Strö- 
mung. Andererseits  sei  innerhalb  des  Conducton  Mi  irgend  ein  Punkt 
my  markirt. 

Alsdann  werden  die  Componenten  X,  Y,  Z  der  vom  Element  Dt 
im  Punkte  mA  erzeugten  elektromotorischen  Kraft  die  Werthe  haben: 

Xdt  =  AtDrlAdF—(N-  1)  a-^-j  , 
(27.)  Ydt  =  A*Dt  IßdF  —  (JV  —  -i)  ^f-\  , 

Zdt  =  A*Bt  IcdF—  (N  —  1)  ^f-\  , 
wo  dF  als  Abbreviatur  dient  für  den  Ausdruck: 
(27a.)  <ZF  =  (2JV-  1)^A+  '  "  '>dr        "M  +  "  '> 


r*  r 


_  n  ladA  +  '  '  '  -4-  (6C  —  cfl)</a°  +  -  •  -\ 

Hier  bezeichnen  r  und  A,  /?,  C  die  Länge  und  die  Richlungs- 
cosinus  der  Linie  (Dt  — >  m4).  Die  Charakteristik  d  bezeichnet  die 
Zuwüchse  der  betreffenden  Grössen  während  der  Zeil  dt.     Insbesondere 
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sind  unter  da0,  d/S°,  df  die  kleinen   Winkel  zu  verstehen,  um   welche 
der  Inducent  M  während  der  Zeit  dl  um  die  Axen  x,  t/,  z  sich  dreht. 

[Vgl.  (22.),  (23.).] 

Erste  Bemerkung.  —  Es  sei  noch  hervorgehoben,  dass  r,  A} 
B}  C,  a,  6,  c  auf  bestimmt  markirte  ponderable  Massenpunkte  Dt  und 
mi  sich  beziehen.  Will  man  also  die  zeitlichen  Zuwüchse  dr ,  dA, 
dB)  dC,  da}  d&,  de  haben,  so  hat  man  diese  im  Allgemeinen  in 
Bewegung  begriffenen  ponderablen  Massenpunkte  Dt  und[ml  im  Auge 
zu  behalten,  und  festzustellen,  um  wieviel  die  denselben  zugehörigen 
Grössen  r,  A,  B,  C,  a,  b,  c  während  der  Zeit  dt  zunehmen. 

Zweite  Bemerkung.  —  Ist  insbesondere  das  Axensystem  x,  y,  z 
mit  dem  Inducenten  M  fest  verbunden,  so  sind  da0,  dß°y  d/°  alle 
=  0,  wodurch  alsdann  die  Formeln  (27.),  (27a.)  zurückfallen  in  die 
früheren  Formeln  (7.),  (7a.). 

Das  F.  Neumann'sche  Gesetz.  —  Die  Behauptung,   dass   das  zu 

Anfang    dieses    Capitels    aufgestellte  Inductionsgesetz    für    den    Fall 

JV  =  —  1   identisch   sei  mit  dem  F.  NEUMANN'schen  Gesetz,  ist  nicht 
völlig  zutreffend. 

Jenes  hier  zu  Anfang  des  Capitels  aufgestellte  Gesetz  (1.), 
Seite  81,  geht  nämlich,  wie  aus  (2.)  sich  leicht  ergiebt,  für  den  Fall 
N  =  —  1   über  in: 

(2  =  —  8A*DsqJ0-t—  z—r \-LA*Ds0  ~ - —  , 

Q  Q    bt    bs0bs%  °  dt    bsQ    bsi    ' 

eine   Formel,   die   mit   Rücksicht  auf  (3a.)   auch  so  sich  schreiben 
lässt  : 

(a.)  V--8ADS.J.    ^     hs^^-ADsQdt    — 

Andererseits  lautet  das  F.  NKOMANN'sche  Inductionsgesetz*): 

oder,  falls  man  hier  für  P  seine  eigentliche  Bedeutung**) 

Vr  ^s^bsi 
substituirt: 


*)  Vgl.  C.  Neumann:    Die   elektrischen    Kräfte,   Leipzig  bei  Teubner,    4  873; 
daselbst  Seite  SSM,   Formel  (20b.). 
**)  l.  c.  Seite  45,  (39c.) 
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y>  ö s0  d $4  ö t        dt 

oder,  was  dasselbe  ist: 

Nun  ist  aber  von  meinem  Vater  das  hier  vorliegende  Inductions- 
gesetz  (/?.)  nicht  mit  voller  Bestimmtheit  ausgesprochen  worden.  Viel- 
mehr sind  von  ihm  für  das  in  diesem  Gesetz  (/?.)  enthaltene  <t>  zwei 
ganz  verschiedene  Ausdrücke  proponirt  worden: 

(y.)  4>  =  -  A*  -f-4     und    4>  =  -  A*  -  , 

r  r 

ohne  bestimmte  Entscheidung  zu  Gunsten  des  einen  oder  andern*). 
Bei  Annahme  des  ersten  Ausdrucks  findet  zwischen  den  Gesetzen  («.) 
und  (/?.)  volle  Uebereinstimmung  statt,  bei  Annahme  des  zweiten 
aber  nicht. 

Das  &  Neumann'sche  Gesetz.  —  Dass  das  zu  Anfang  dieses 
Capitels  angegebene  Gesetz  (1.)  für  den  Fall  iV=  0  identisch  ist 
mit  dem  vom  Verfasser  dieser  Abhandlung  aufgestellten  Inductions- 
gesetz,  kann  leicht  dargethan  werden.  Jenes  Gesetz  (1.)  ist  nämlich,  wie 
im  Vorhergehenden  gezeigt  wurde,  in  die  Gestalt  (4.)  versetzbar,  und 
geht  daher  für  N  =  0  über  in 

1*1  r*  ?  r 

I  +  *% 

d.  i.  in 

w  M  =  -  #d,. [e,  <&** + 4WÄ=.^]  . 

Dies  aber  ist  die  vom  Verfasser  aufgestellte  Formel**). 


Edr 


*)  L  c.  Seite  22»,  (23£,  t).).      Mehrfach   ist   im  Lauf  der  letzten  22  Jahre 

(cos  e\ 
also  specieü  der  Ausdruck  1 

charakteristisch  sei  für  die  F.  NBUMAJfx'schen  Potential-  und  Inductions-Gesetze. 
Diese  Behauptung  ist  eine  durchaus  irrthümliche.  Weder  aus  den  Abhandlungen 
noch  aus  den  Vorlesungen  meines  Vaters  wird  man  irgend  welchen  Beleg  dafür 
beibringen  können. 

**)  /.  c.  Seite  218,   Formel  (Ha.). 
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(19.),  (22.)?    so   erkennt  man   sofort,    dass    die    damaligen   Grössen 
a°,  t/°,  z*  und  da0,  d/S°,  df  im  gegenwärtigen  Falle  folgende  Werthe 

haben : 

x°  =  0  ,  da0  =  dip  =  ldt  , 

(31a.)  //°  =  0  ,  dß*  =  0  , 

s°  =  0  ,  dy°  =  0  . 

Dies  vorangeschickt,  gehen  wir  über  zu  unserer  eigentlichen  Auf- 
gabe: Innerhalb  des  rotirenden  Gonductors  M  ist  irgend  ein  ponde- 
rables  Massenelement  Dr  markirt  mit  den  augenblicklichen  Coordinaten 
x,  t/,  z.  Es  handelt  sich  um  die  Berechnung  derjenigen  elektromo- 
torischen Kräfte  Xdt,  Ydt,  Zdt,  welche  die  in  diesem  Element  Dt 
vorhandene  elektrische  Strömung  (a,  fr,  c)  in  irgend  einem  Punkte 
mt(xi9  y{,  zA)  des  ruhenden  Conductors  Mi  während  der  Zeit  dt  her- 
vorbringt. 

Um  diese  Aufgabe  auf  Grund  des  Satzes  (27.)  zu  absolviren, 
sind  zuvörderst  die  Zuwüchse  zu  berechnen,  welche  die  den  pon- 
derablen  Massenpunkten  Dr  und  m{  zugehörigen  Grössen  r,  A,  B,  C, 
a,  6,  c  während  der  Zeit  dt  erfahren.  Hierbei  ist  Gebrauch  zu 
machen  von  den  Formeln: 

r*  =  (x  -  xtf  +  ü  -  t/J*  +  (*  -  z{)* , 

(32.)  A  = *L=^ ,         B  =  ^-y-y  ,         C  =  *'-7-*  , 

r  v  v 

a  =  a{x,  y,  z)  ,     6  =  6(x,  y,  z) ,     c  =  c(or,  y,  z)  ,     [vgl.  (28.)]  , 

und  zugleich  auch  von  der  Abbreviatur: 
(32a.)  f=aA  +  bB  +  cC  . 

Da  der  Punkt  mt(#4,  t/4,  zt)  ruht,  und  nur  allein  das  Element 
Dr(x,  j/,  z)  sich  bewegt,  so  werden  die  Grössen  (32.),  (32a.)  während 
der  Zeit  dt  nur  allein  deswegen  sich  ändern,  weil  die  Argumente 
#,  t/,  z  während  dieser  Zeit  die  Zuwüchse  (31.)  erhalten.  Bezeichnet 
man  also  die  Zuwüchse  jener  Grössen  (32.),  (32  a.)  während  der 
Zeit  dt  mit 

dr  ,     dA,     dB,     c/C,     da  ,     db  ,     de,     (//", 
so  ergiebt  sich  aus  (32.)  z.  B. : 

.  x  —  x.    .  ij  —  yk   .      ,s  —  z.    , 

/•  r  r 


35] 
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also,  falls  man  für  dx,  dy,  dz  die  Werthe  (31.)  substituirt: 

(33.)  dr  =  -  y%*  ~  zy*  dxb  . 

r 

Desgleichen  ergiebt  sich  aus  (32.): 

dA  =  —  - «-s —  dr  , 


oder,  was  dasselbe  ist: 


.  A           dx       Adr  ,    , 

uA  = .     und  ebenso : 


r 


r 


dB  =  -*l-  **?■ 


r 


r 


[r dz        Cdr 

r  r 

Aus  den  drei  letzten  Formeln  folgt  durch  Multiplication    mit  a,  fc,  c 
und  Addition: 

(adx  +  •  •)       (aA  +  •  -)dr 

r  r  ' 


adA  +  bdB  +  cdC  =  — 


also,  falls  man  für  dx,  dt/,  dz  und  dr  die  Werthe  (31.)  und  (33.) 
substituirt: 


(34.)  adA  +  bdB  +  cdC  =  b*-e*  dtp  +  M  +  '  '  jggf?'-^.'^  d+  . 

Was   endlich   das    in   (32  a.)   angegebene    Trinom  f  betrifft ,  so 
ist  offenbar: 

df=Kdx+*ldy+*f  dz, 
also,  falls  man  für  dx,  dy,  dz,  die  Werthe  (31.)  einsetzt: 

also,  falls  man  für  f  seine  eigentliche  Bedeutung  (32  a.)  eintreten  lässt: 


(35.) 


d{aA  +  bß  +  cC)  =  ly 


b{aA  +  •  •)  b(aA  +  .  •) 


—  z 


)  dip  . 


bz  by 

Nunmehr  folgt  aus   (27.)  durch  Substitution  des  Werthes  (33.): 

xdt  =  a*üt  UdF  +  (jy- 1)  a{yZi~  zyi)  dxp\  , 

(36.)  -     Ydt  =  A* Dt  IßdF  +  (N  —  *)  ^^  7  ^  d»)  , 

Zdt  =  ^Dir  /C(iF  +  (ff  -  *)  C(y;?4r7gyi)  dif\  , 
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wo  Dt  das  Volumen  des  Massenelementes  Dt  vorstellt.    Ferner  folgt 
aus  (27a.)  mittelst  der  Substitutionen  (31a.)  und  (33.),  (34.),  (35.): 

dF=-  &N  -  \) (aA  +  '  ')(yz*  -  zy*  rf»  -  (y  bAaA..±ul  -  a  ^LL-.-)\  *# 

r3  v         V  bz  by         I    r 

\       r*  r3  r       f 

Dieser  Ausdruck  reducirt  sich,  weil  [vgl.  (32.)] : 

bC  —  cB bzk  —  cyx       bz  —  cy 


r  r*  r* 


ist,  auf: 

(36«.)dF=-(3*-<)M  +  '-^ 

__  /    5(Oil  +••)_„  ö(a^l  +  •  •  -)\  a> 

Vy  bz  ""  "  by  /  IT 

Diese  Formeln  (36.),  (36  a.)  sind,  falls  man  für  d\p  seinen  Werlh 
kdt  substituirt,  und  überdies 

dF        dF  t 

o>  =  Idt  kUFZWe8  =  * 

setzt,  auch  so  darstellbar : 

X  =  AnDr  {A%  +  (A?-  \)  a{yZ'~  ZVt)\  , 
(37.)  ,    r  =  A*XDt  Iß g  +  {N  -  i)  60/S'  ~  gV^|  , 

Z  =  ylUör  (cg  +  (A  -  i)  C(yZ,~Sy,))  , 

wo  alsdann  §  die  Bedeutung  hat: 

(37a.)        g  =  -  (3 jy  -  «)  ^L+  •  •  -yz'  ~  »*«>  -  A ''5-  ~  c*> 

/    5(a/<  +  ■  •  •)  <>M  +  .  .  -)\   < 

V  bz  Z  by  )~i 

Diese  Formeln  (37.),  (37a.)  repräsentiren  bereits  die  Lösung  der 
gestellten  Aufgabe.  Doch  sind  dieselben  noch  einer  weiteren  Verein- 
fachung fähig.  —  Setzt  man  zur  Abkürzung: 

(38.)  <t>  =  a(x{  -  x)  +  %,  -  y)  +  c(z{  -  z)  , 

und  beachtet  man,  dass  a,  6,  c  [vgl.  (28.)]   nur  von  x,  j/,  %  abhängen, 
so  folgt: 

(39.)  - —  =  a  ,         —  =  6  ,         -—  =  c  . 

ü>;r4  dy4  d^ 
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Zugleich  ergiebt  sich  alsdann  [vergl.  (32.)]: 

(40.)      aA  +  bB  +  cC  =  aiX*-x)  +  biy*-»)  +  c{s*-z)  =  *. 
'  r  r 

Somit  folgt  aus  (37  a.): 

"  r*  r*  \r  bz  r        r  by  rf 

oder  anders  geordnet: 

.>     »Q/Sj  —*y*)     (y  >  0>     ^  a  <D\        /   $(j/54  -  sy,)  ,  ^i-q/A 

a—  r4  \rbzr       rbyr)  \  r«  "*"         r*        /' 

oder  durch  weitere  Ausführung  der  im  mittleren  Gliede  auftretenden 
Differentiationen : 

«"•>  • - -? (■" n  - ' ?)  +  * ( " ' 5fcl^-'  -  ^) ' 

Führen  wir  jetzt,  um  einigermassen  schnell  vorwärts  zu  kommen, 
den  Ausdruck  ein: 

so  ergiebt  sich,  unter  Rücksichtnahme  auf  (41.),  sofort: 

?4         "da^        rr  Ö3da?4  bybxj  bx{         r3 


da?. 


ö  /*        .7?   — —  x 

Ks  ist  aber  nach  (32.):  ^-zzz'-1-^^ —  =  A  ,  und  überdies  nach  (39.): 

v—  =  a.     Dies  substituirt,  erhält  man  die  erste  Formel  des  folgenden 
Systems : 


«(yz{  —  gyt) 

r3 


(43.) 


I  b®  \i    ba  ba\. 

öy4  ÜTrröjj  dy/  \  r3  r3         r/  ' 


dessen  beide  andern  Formeln  in  analoger  Art  sich  ergeben.  Sub- 
stituirt man  jetzt  die  aus  diesen  drei  letzten  Formeln  für  A$,  Z?g, 
Cg  entspringenden  Werthe  in  den  für  X,  Y,  Z  erhaltenen  Aus- 
drücken (37.),  so  gelangt  man  schliesslich    zu    folgendem  Ergebniss: 

Satz.  —  Es  sei  M  ein  gegebener  Conductor,  der  die  Gestalt  eines 
Umdrehungskörpers  Auf,  und  der  um  seine  geometrische  Axe  mit  con- 
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st  an  l  er  Winkelgeschwindigkeit  X  rotirl.  Diese  festliegende  Axe  sei 
die  x-Axe  eines  ruhenden  positiven  Axensystems  x,  y,  z.  Und  die 
Rotation  des  Conductors  finde  statt  in  der  yz -Richtung. 

Refinden  sich  nun  in  der  Nähe  irgend  welche  ruhenden  und 
unveränderlichen  Inducenten  M0,  so  wird  durch  diese  Inducenten 
Mo  in  dem  rotirenden  Conductor  M  ein  elektrischer  Strömungszustand 
hervorgerufen  werden,  der  mit  Rezug  auf  das  ruhende  Axensystem  x,  y,  z 
fortdauernd  constant  bleibt.  Ist  also  Dt  irgend  ein  ponderables 
Massenelement  des  rotirenden  Conductors  M,  so  werden  die  in  Dt 
erzeugten  jenen  Axen  parallelen  Slrömungscomponenten  a,  6,  c  lediglich 
abhängen  von  den  augenblicklichen  Coordinaten  x,  t/,  z  des  Elementes  Dt: 

(44.)  a  =  a{x,  y,  z) }     b  =  b{x,  y,  z)  ,    c  =  c(x1y9z). 

Gleiches  wird  offenbar  auch  gelten  von  den  Dichtigkeiten  6  und  e  der 
etwa  im  Conductor  enthaltenen  freien  Elektricität ;  so  dass  also  die 
Formeln  zuzufügen  sind: 

(44  a.)  €  =  e(x,  y}  z)    und    e  =  e(x,  y,  z) . 

Es  sei  nun  (x{,  j/p  z%)  irgend  ein  bestimmter  Punkt  innerhalb 
eines  in  der  Nähe  befindlichen  ruhenden  Conductors  M{.  Alsdann 
wird  jenes  Element  Dt(x,  t/,  z),  vermöge  der  in  ihm  vorhandenen 
elektischen  Strömungen,  in  diesem  Punkte  {x{ ,  yK ,  zj  bestimmte  elektro- 
motorische Kräfte  X,  Y,  Z  hervorrufen.  Für  diese  Kräfte  gelten  die 
Formeln : 

wo  Dt  das  Volumen  des  Elementes  Dt  bezeichnet,  und  wo  ©  fol- 
genden Ausdruck  vorstellt  [vgl.  (42.)]: 

Dabei  haben  r  und  <t>  [vgl.  (38.)]  die  Bedeutungen: 

>'*  =  (a-,  -  *)*  +  (yt  -  y)*  +  (*,  -  *)■  , 
<D  =  a(xi  —  x)  +  b(y{  —  y)  +  c(ä€  —  z)  . 
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§2. 

Fortsetzung.    Integration  der  erhaltenen  Formeln. 

Es   handelt,    sich  jetzt   darum,  die   Formeln    (45.)   zu    integ 

riren 

über  alle   Elemente  Di{x.  y,  z)   des    rolirenden   Conductors    M. 

In 

solcher   Weise    werden    sich    alsdann    diejenigen    elektromotorischen 

Klüfte  X,  Dt  3    ergeben,    welche    der   ganze   Conduclor   M   in 

dem 

Punkte  (xt,  yt,  z,)  des  ruhenden  Conductors  Mt  hervorbringt. 

Es  sei  f  irgend  welche  Function  von  a;,  y,  z.     Offenbar  ist: 

f(y*i-*y>).   r>j(z,  —  *)  —  *&  —  ») 

d.  i. 

oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt : 

/(//=,  -=;/,)     /*  fu      a  /  =  i     lyW      »  *fi 

\fl3  r        ö;/    r/       U  a«        '■  W' 

oder  ein   wenig  anders  geordnet : 

Inlegrirt  man    diese  Gleichung  über  alle   Volumelemenle  Drix, 

y,  i) 

des    Conductors    3/,    und    beachtet   man,    dass    der    gegebene 

'unkt 

(■'■,■  y,t  2,)  ausserhalb  M  (nämlich   in  Mt  liegt),    so    ergiebt  sich 

mit- 

lelst  einer  bekannten  C-HEE^schen  Formel: 

<«•)  AW.-®+Da*a*l-' 

=  -J-~\y  ™s  to  s) - ;  eos  (".  #)) "«  • 

das  Integral  rechts    liinerstreckl  gedacht  Über  alle  Elemente    '■' 

i  der 

Oberfläche   des  Conductors  M\    dabei   bezeichnet  *  die  auf   l) 

j   er- 

richtete  innere  Normale. 

Der  Conducton    .1/  hat  die  detail   eines  Rotationskörpers. 

Folg- 

lieh    gellen    die    aul    seiner    Ulit-rflaeh                              Normalen    > 

alle 

durch  seine  geometrische  A  - 

imlu! 

l'dr  jedweden  Oberilachetipunkl 

D  v  =  0  . 
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y  :  z  =  cos  (y ,  y) :  cos  (p ,  js)  . 

Demgemäss  verschwindet   die   rechte  Seite  der  Formel  (46.),  so  dass 
man  also  erhält: 

Dabei   kann   /*  eine    ganz   beliebige    Function    von  #,  j/,  z  sein.     Nur 

&/*      hf     hf 
wird  vorausgesetzt,  dass  />   ^    '   a    '  a    innerhalb  3/  */?%  sind ;  denn 

«/ 

sonst  würde  die  GREEw'sche  Formel  (46.)  mehr  oder  weniger   unzu- 
verlässig sein. 

Integriren  wir  jetzt  die  Formeln  (45.)  über  alle  Elemente 
Dt(x,  j/,  z)  des  Conductors  Af,  so  werden  die  in  jenen  Formeln  in 
eckigen  Klammern  enthaltenen  Glieder  verschwinden ,  zufolge  (47.). 
Die  in  Rede  stehende  Integration  liefert  also  für  die  zu  Anfang  dieses 
Paragraphs  genannten  Componenten  $,  g),  3  ("e  Werl  he : 

(48.)  »  =  -«,i(j^+A'3c). 

•3  =  •■"  (£-**)■ 

wo  U  und  3*,  3C  die  Bedeutungen  haben: 
(49.)  U=/@ör, 


(50.) 


*'  -.0  +  •■)  »■  ■ 


Der  Ausdruck  ©  (45a.)  ist  so  darstellbar: 

•-[^rt- 17)  +  ^^!  + 

Integrirt  man  diese  Formel   über   alle  Elemente  Z)t  des  Conductors 
3/,  so  folgt  mit  Rücksicht  auf  (49.)  und  (47.)  sofort: 

also  mit  Rücksicht  auf  (50.). 
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(54.)  u  =  (.V-1)(=,36-2/,3c)  +  zJ^l-Hp??  . 

Auf  Grund  der  Formeln  (48.)  und  (öO.),  (51.)  ergiebt  sich  folgendes 
Resultat  : 

Satz.  —  Man  halte  fest  an  den  Vorstellungen  und  Bezeichnungen 
des  letzten  Satzes  (Seite  101),  und  verstehe  überdies  unter  3t\  $),  3 
diejenigen  elektromotorischen  Kräfte,  welche  der  ganze  rotirende  Con- 
ductor  31,  vermöge  der  in  ihm  vorhandenen  elektrischen  Strömungen, 
in  irgend  einem  Punkte  (x{ ,  yx ,  zx)  des  ruhenden  Conducton  MK  her- 
vorbringt.    Alsdann  haben  X.  >)),  3  die    Werthe: 

da:, 

(»»•»  9-.i'i(|Ä  +  .v.r), 

wo  U  die  Bedeutung  hat: 

(53.)  U  =  (.V  -  I )  (=,  &  -  //,  y)  +  zj'^f  -  //,  ß'^  ■ 

Dabei  bezeichnen  3l  und  y  die  hileyrale : 

*  -■/"#  +  >■ 

/>/<*  Integrationen  in  (53.),  (54.)  mmJ  hinerstreckt  zu  denken  über  alle 
Volumelemente  I)r  (x,  y,  z)  </es  rotirenden  Conduclors  M. 

Es  bleibt  noch  übrig,  einige  Zusätze  zu  machen  hinsichtlich  der 
Integrale  36  und  3C. 

Erster  Zusatz.  —  Die  Integrale  36«  3C  (54.)  «im/  folgendermassen 
darstellbar: 

,„  ,  3"  =  Sir  K'  +  •  •]  ',r  ~J}['  °0S  «-•  '■,  +  '  ']  ""  ■ 

(55.) 

tro  im  c/e#*  eckigen   Klammern  die  beiden   Trinome 

(55a.) 1- f-  — -     >w/     a  cos  (*>.  j:)  +  />  cos  (r.  y)  -f-  c  cos  (y.z) 

öw        dg        dz 

zu   denken  sind.      Ueberdies   ist    zu  bemerken,    dass   in  (55.)  die   Inte- 
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grationen  auszudehnen  sind  über  alle  Volumelemente  Dt,  resp.  über 
alle  Oberflächenelemente  Do  des  Conductors  3f,  und  dass  v  die  auf  Do 
errichtete  innere  Normale  repräsentirt. 

Dieser  Satz  bedarf  kaum  noch  einer  weiteren  Erläuterung.  Be- 
achtet man  nämlich,  dass  <t>  das  in  (54.)  angegebene  Trinom  reprä- 
sentirt, so  ergiebt  sich: 

Qy  |  b  _y[qQp|  —  x)+  •  •]  ,  b 

\  \  \ 

ö-        ö-        ö-     . 

r  ,    r  r       6 

"^■i  +  ^+^Ii  +  F» 

oder  ein  wenig  anders  geschrieben: 

**  +  *  =  /A  ^  +  —  y. b  +  JL  VI]  _  1  [*?  J_  **  +  ö(ll 
r3        r      \o;r    r         öy    r         bz    r  }       r^bx       by      bz] 

lutegrirt    man    aber    diese    Gleichung    über    alle    Volumelemente   Dt 
des  Conductors  M}  so  folgt  mit  Hinblick  auf  (54.)  sofort: 

und  dies  ist  die  eine  der  zu  beweisenden  Formeln  (55.). 

Eine  andere  Umgestaltung  der  Integrale  36,  3C  beruht  auf  den 
bekannten  KiRCHHOPF'schen  Gleichungen.  Bezeichnet  man  nämlich  die 
beiderlei  Coordinaten  des  Volumelementes  Dt  (ebenso  wie  auf 
Seite  97)  mit  #,  t/,  z  und  £,  rj,  f,  ferner  die  Componenten  der 
in  Dt  vorhandenen  elektrischen  Strömung  mit  Bezug  auf  die  beiderlei 
Axensysteme  (x,  y,  z)  und  (£,  t],  ?)  resp.  mit  a,  6,  c  und  w,  t>,  w, 
so  ist  nach  Kirchhoff: 

(A>)  ^  +  ^+öf  =  -d7'     [VBI-  S«le  79], 

wo  6  die  Dichtigkeit  der  in  Dt  vorhandenen  freien  Elektricität  vorstellt. 
Nimmt  man  ferner  statt  Dt  irgend  ein  Oberflächenelement  Do,  und 
bezeichnet  man  die  Coordinaten  dieses  Elementes  wiederum  mit  x, 
y,  z  resp.  £,  t\,  £  und  die  Componenten  der  in  unmittelbarer  Nähe 
von  Do  vorhandenen  elektrischen  Strömung  wiederum  mit  a,  b,  c 
resp.  u,  t>,  w,  so  ist  nach  Kirchhoff: 

be 
(B.)    u  cos  (v,  f)  +  v  cos  (r ,  rj)  +  w  cos  (f,  £)  =  —  t -■■  ,    [vgl.  Seite   79]  , 

wo  e  die  Flächendichtigkeit  der  auf  Do  vorhandenen  freien  Elektri- 
cität  vorstellt,  während  v  die  auf  Do  errichtete  innere  Normale  be- 
zeichnet. 
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In  diesen  Formeln  (A.),  (B.)  sind  w,  v,  w,  *,  e  als  Functionen 
von  £,  tj,  ?,  f  anzusehen: 

u  =  m(£,  jj,  £,  0i  « =  *'(£,  >?>  C,  0, 

(o.)  t;  =  t?  (|,  r/,  f ,  0  ,  «  =  G(£,  i?,  S,  0  • 

iü  =  u?(f,   rjy  £,  0  , 

Nun  ist  bekanntlich  [vgl.  Seite  97] : 

a-  =  £, 
(ß.)  y  =  r]  cos  It  —  £  sin  A/  , 

z  =  jj  sin  Af  +  £  cos  A/  , 

und  hiermit  analog: 

a  =  u  , 
(y.)  /j  =  t;  cos  Ätf  —  u;  sin  kt  , 

c  =  v  sin  Af  +  w  cos  kt , 

Denkt  man  sich  aus  den  1 1  Gleichungen  («.),  (/?.),  (y.)  die  sechs  Grössen  £, 
1},  f,  tt,  v,  u>  eliminirt,  so  entspringen  fünf  Gleichungen  von  der  Gestalt : 

a  =  a{x,  y,  z,  0,  «=A^>  y,  s>  0; 

(cJ.)  l«i(a?,j(,  3,0,  e=  y(;r,  y,  *,  0  • 

c=c(#,  y,  z,  0  , 

Uebrigens  sind  während  des  hier  zu  betrachtenden  stationären  Zu- 
standes  a,  6,  c  und  ebenso  auch  6  und  e  unabhängig  von  der  Zeil 
[vgl.  (44.)  und  (44  a.)].  Es  sind  mithin  die  zuletztgenannten  Functionen 

(J.)  a,  bß  c,  /*,  g  unabhängig  von  /  ; 

so  dass  also  in  den  Formeln  (d.)  das  Argument  t  überall  zu  streichen  ist. 

Wir  stellen  uns  nun  die  Aufgabe,  in  den  Kirchhoff  sehen  Glei- 
chungen (A.),  (B.)  stall  der  Functionen  («.)  die  Functionen  (().)  ein- 
zuführen. 

Auf  Grund  der  Formeln  («.),  (/?.),  (y.),  (d.)  ergeben  sich  zu- 
vörderst durch  bekannte  einfache  Operationen  die  Transformationen: 

r  bu        bv        bw        ba        bb        bc 

ö§        btj         bu         bx        by        bz 

(D.)     u  cos  (j/.  §)  +  v  cos  (vy  q)  +  w  cos  (y}  C) 

=  a  cos  (*> ,  x)  +  6  cos  (*> ,  y)  +  c   cos  (*/ ,  z)  . 

Beachtet  man  nun  ferner,  dass  die  in  (e).)  angegebene  Func- 
tion 6  =  f(x,  y,  z,  0  mittest  der  Substitutionen  (ß.)  sich  zurück- 
verwandeln muss  in  die  ursprüngliche  in  («.)  aufgeführte  Function 
*  =  F({ ,  rj ,  f ,  0?  s0  ergiebt  sich : 
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bt  ~  bx  bt  +  by  bt  +  bz  bt  ~*~  bt  ' 

also  mit  Rücksicht  auf  (/?.): 

—  =  —  . -  A(»7  sin  Af  +  £  cos  Af)  +  jp  A(i/  cos  Af  —  £  sin  A/)  +  ^  , 

also  mit  abermaliger  Rücksicht  auf  (ß.\  und  mit  gleichzeitiger  Rück- 
sicht auf  {J.)'. 

bF         (    bf         bf\ 

bt=k\ybz-5ry)' 

Es  sind  aber  F  und  /'  beides  Ausdrücke  der  Dichtigkeit  *,  nur  von 
verschiedener  Gestalt.  Demgemäss  ist  die  letzte  Formel  auch  so  dar- 
stellbar: 

/r  \  be        .  t    be  be\ 

wo  alsdann  das  e  links  als  Function  von  £,  //,  f,  <,  hingegen  das 
*  recAte   als    Function    von  #,    y,    z  anzusehen   ist,    [vgl.    (a.)    und 

Analog  mit  (E.)  wird  nun  offenbar  auch  folgende  Formel  sich 
ableiten  lassen: 

be  (    be  be\ 

wo  wiederum  das  e  links  als  abhängig  von  £,*/,£,*,  und  das 
c  ra:A/s  als  abhängig  von  #,  y,  z  anzusehen  ist. 

Substituirt  man  jetzt  in  den  KiRCHHOFp'schen  Gleichungen  (A), 
(B.)  die  Werthe  (C),  (D.),  (E.),  (F.),  so  folgt: 

ba        bb        bc  l    be  be\ 

d.x        dy        ös  \    öS  byf 

(be  be\ 

y  bz"~*  bTfj  ' 

Die  hier  auf  der  rechten  Seite  stehenden  Binome  sind  einer 
einfacheren  Darstellung  fähig.  Führt  man  nämlich  statt  der  Coor- 
dinaten  x,  y,  z  drei  neue  Argumente  a,  r,  (p  ein,  indem  man  unter 
(p  das  Azimuth  der  Meridianebene,  andererseits  aber  unter  a,  r  die 
zur  Ortsbestimmung  in  dieser  Ebene  dienenden  Coordinaten  versteht, 
setzt  man  also: 

x=f(o,  r), 
(K.)  y  =  F(a7  x)  cos  cp  , 

z  =  F(a ,  x)  sin  qp  , 
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und  betrachtet  man  *  [ebenso  wie  in  ((V.),  (J.j]  als  Function  von 
x,  y,  z,  so  ergiebl  sich: 

be  be  ö.r        be  by        de  ü* 

dy>        ö,t  bq>        by  bcp        bzb<f'' 

also  mit  Rücksicht  auf  (K.): 

also  mit  abermaliger  Rücksicht  auf  (K.): 

,.  %  Ö€  bt  be 

1    '  bq>       *  bz  by 

In  analoger  Weise  wird  sich  ergeben: 

be  _     be  be 

(M)  br~yb^~z~*!r 

Die  Formeln  (U.),  (I.)  und  (L.),  (M.)  führen  zu  folgendem  Zusatz: 

Zweiter  Zusatz.  —  Für  die  in  den  Integralen  36,  3C  (55.)  ent- 
haltenen Trinome  gelten  folgende  Formeln : 

[ba     ,  1  .  /    bt  bt\  .    be 

(56.) 

1" cos  <*•  r)  +■•    J  =  - K  (y  vi  - 3  h-yf  =  ~  X  J»y 

so  rfas*  <i/*o  jVm?  Integrale  z.   li.  auch  so  ausdrückbar  bind: 

J    V  b(p  'I   v  bw 

(57  ) 

<V  =  X  /    -  -  —  />r  +  A  /  -  r—  Do  . 

./  r  d(/)  J    r  b<p 

Dabei  sind  f  und  e  ebenso  wie  a,  6,  r:  a/s  Functionen  von  .r.  y,  :  zw 
denken  [vgl.  (4i.)  und  (44  a.)].  Ueberdics  bezeichnet  (p  dasjenige  Azi- 
muth«  welches  durch  die  Formeln  (K.)  Seile   108  definirt  ist. 


.   be 
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Viertes  Kapitel. 

Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  in  einem  ruhenden 

Conductor  durch  eine  Metallkugel   hervorgerufen  werden, 

falls  diese  letztere  innerhalb  eines  constant-elektrischen 

Feldes  mit  constanter  Geschwindigkeit  rotirt. 

§*• 

Der  elektrische  Zustand  einer  mit  constanter  Geschwindigkeit  in  einem 

constant-elektrischen  Felde  rotdrenden  Engel. 

Eine  massive  Metallkugel  vom  Radius  R  rotire  um  einen  festen 
Durchmesser  mit  constanter  Geschwindigkeit  k.  Dieser  Durchmesser 
sei  die  #-Axe  eines  ruhenden  positiven  Axensystems,  dessen  Anfangs- 
punkt im  Centrum  der  Kugei  liegt.  Die  Rotation  finde  statt  in  der 
yz-  Richtung.  Ferner  mögen  die  Polarcoordinaten  eines  beliebigen 
Punktes  (#,  t/,  z)  mit  (p,  #,  ip)  bezeichnet  sein : 

x  =  q  cos  d- , 
(i .)  y  =  q  sin  #  cos  <p  , 

z  =  q  sin  #  sin  ip  . 

Auf  die  rotirende  Kugel  mögen  nun  von  aussen  her  gegebene 
elektrostatische  Kräfte  einwirken,  die  ihrer  Stärke  und  Richtung  nach 
(im  Räume  der  Kugel)  constant  sind,  so  dass  also  das  Potential  F° 
dieser  Kräfte  innerhalb  jenes  Raumes  den  Werth  hat: 

F°  =  —  (AQx  +  B*y  +  C*z) , 

wo  i4°,  B°,  C°  gegebene  Constanten  sind.  Uebrigens  kann  man  das 
ruhende  Axensystem  #,  y,  z  sich  so  orientirt  denken,  dass  C°  ver- 
schwindet, wodurch  F°  den  etwas  einfacheren  Werth  erhält: 

(2.)  F°  =  —  (A»x  +  BQy). 

Die  Kugel  befindet  sich  alsdann  in  einem  durch  die  Constanten 

(2a.)  A\  B\  0 

charakterisirten  constant-elektrischen  Felde  (vgl.  Seite  68,  69). 

Offenbar  wird  nun  die  rotirende  Kugel  unter  Einwirkung  jener- 
elektrostatischen  Kräfte  in  einen  stationären  elektrischen  Zustand  ge- 
rathen,    d.  h.    in    einen   Zustand,   der    mit  Bezug   auf  das   ruhende 
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Axensystem   x,   y,   z   constant  bleibt.     Es   handelt   sich   darum,   die 
diesem  Zustande  eigentümlichen  Functionen  [vgl.  Seite  1 02] : 


(3.) 


a  =  a(x,  y,  z) ,        b  =  b(x,y,z),        c  =  c(x,y,  z) , 
e  =  e(x,  y,  z)  ,         e  =  e(x,  t/,  z) 


näher  zu  erforschen. 

Zur  Bestimmung   dieser    fünf    unbekannten   Functionen    können 
folgende  fünf  Gleichungen  dienen: 


(4.) 


df'°       dQ 

xas==  "~"JT     "~  *~ 

ÄP       dQ 

XÄ     =     ~        v . 

d#         d// 


(5.) 


< 


dF° 

xc  =  — 

oz 


{  da    ,    üb    ,    dr  .dt 
=  —  /  .  _ 

da*        ö?/        d  s  "  b<p 


dQ 

d3     ' 


a  cos  (v,  x)  +  &  cos  (j>,  //)  +  c  cos  (v,  z)  =  —  A 


de 
d(jp 


Die  Gleichungen  (4.)  sind  die  KirchhoffscIicii  (Seite  80).  In 
ihnen  bezeichnet  x  den  speeifischen  Widerstand  der  Kugel,  und  Sl 
das  elektrostatische  Potential  aller  in  der  Kugel  vorhandenen  freien 
Elektricitat. 

Die  Gleichungen  (5.)  sind  die  kürzlich  von  uns  aufgestellten, 
[vgl.  (56.)  Seite  109].  In  ihnen  bezeichnet  v  die  innere  Normale 
der  Kugeloberfläche  und  ip  das  durch  die  Formeln  (I.)  definirte 
Azimuth,  endlich  A  die  constante  Winkelgeschwindigkeit  der  rotten- 
den Kugel. 

Aus  den  fünf  Gleichungen  (4.),  (5.)  folgt  durch  Elimination 
von  (i,  6,  c: 


AF°  + AQ  =  xA 


de 
b<p  ' 
de 


dF°       c/Q_ 

d  v        dv  *  bq>  ' 

Nun  ist  aber  nach  (2.):  AF°  =  0.  Ferner  ist  bekanntlich  AQ  =z 
—  4jt*.  Führt  man  also  statt  v  die  Polarcoordinale  y  ein,  so  ge- 
langt man  zu  folgenden  beiden  Gleichungen: 


(6.) 


dt 

bfp 

= 

4  jc 
z/. 

* , 

de 
dr/> 

= 

1 

Vi 

/dfü 

l  d? 
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in  denen  alle  Functionen  f,  e,  F°,  Q  ausgedrückt  zu  denken  sind 
durch  die  Polarcoordinalen  (>,  #,  y. 

Aus  der  ersten   der  beiden  Gleichungen  (6.)  ergiebt  sich  sofort 
[vergl.  die  folgende  Erläuterung],  dass 

(7.)  e  =  0 

ist,  dass  also  zur  Zeit  des  stationären  Zustandes  im  Innern  der  Kugel 
keine  freie  Eleklriciläl  vorhanden  ist. 

Erläuterung.  —  Die  erste  der  Gleichungen  (6.)  lautet  : 

,     N  Ö  log  £  Kn 

(«•)  -  \  —  = y  , 

oq)  xX. 

wo  x,   X  gegebene  Conslanten  sind,   während  e  eine  noch  unbekannte 
Function  von  £,   &}   (p  vorstellt.     Somit  folgt  durch  Integration: 

_  in 

wo   C  eine   noch   unbekannte   Function    von  £,   #    vorstellt.      Da    nun 
€  bei  gegebenen  Werlhen  von  ^,   #  für  die  Azimulhe 

<jPi     </>  +  2  TT  ,     y  +  4/r,     etc. 

einerlei   Werth    haben   muss,    so    folgt   aus   (ß.)   sofort,    dass    C  =  0, 
mithin  auch 

(y.)  e  =  o 

sein  muss.   —  0.   e.   d. 

Was  die  Berechnung  von  e  betrifft,   so   wollen  wir  uns  e  nach 
Kugelfunctionen  entwickelt  denken  : 

(8.)  e  =  £Yn{n,  cp)  ,     wo     //  =  cos  #  . 

Das  Potential  Q  der  in  der  Kugel  enthaltenen  freien  Elektricität, 
kann,  weil  6  =  0  ist  [vergl.  (7.)].,  nur  allein  von  e  herrühren,  und 
wird  daher,  bei  Zugrundelegung  des  Ausdruckes  (8.),  für  irgend 
welchen  innern  Punkt  ((>,  /i,  <p)  den  Werth  haben : 

(9.)  Q  =  if  £  g^T  „£.  »;(fi,  </>) ,    (<?  <  /0  . 

wo  /f  den  Kugelradius  bezeichnet.     Hieraus  folgt  sofort: 

also  speciell  für  p  =  /J: 

(9a.)  *°         "    47r" 


^  =  ^2MP1  ,-(','9')'     (<  =  fl> 
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Andererseits  ergiebt  sich  aus  (2.)  und  (1.): 

(10.)  F°  =  —  q  (A*  cos  #  +  2*°  sin  #  cos  q>)  , 

mithin : 

(10  a.)  — -  =  —  (A*  cos  #  -f-  2f°  sin  #  cos  y)  . 

Substituirt  man  jetzt  die  Werthe  (8.),  (9  a.),  (10  a.)  in  die  zweite 
der  Gleichungen  (6.),  so  folgt: 

(11.)   —  xl  J^~  =  —  M°  cos  *  +  J?°  sin  #  cö*s  «)+  X1  JL^?     v   . 

o  </>  *        **^  8  n  +  1 

Alle   Terme   dieser   Gleichung   sind    Kugel functionen.      Denn    der   in 
Klammern  stehende  Term  ist  eine  Kugelfunction  erster  Ordnung;  und 

.—   ist   (ebenso    wie    Yn   selber)    eine    Kugelfunction   n**1"   Ordnung. 

Nach  bekanntem  Satze  ergeben  sich  daher  aus  (11.)  die  Formeln: 

(».)  0  =  0, 

(ö.)  —  x  l  *-Yy  =  —  (^°  cos  *  +  ß0  sin  *  cos  9)  +  ^f  y4  ' 

<*•>  -**^"-lSTTy-   für   --«.3,4f.... 

Ueber  Y0  geben'  diese  Formeln  keinerlei  Aufschluss;  so  dass 
also  yo  vorläufig  eine  unbekannte  Constante  bleibt.  Was  ferner  die 
Yn  fttr  n  =  2,  3,  4,  .  .  .  betrifft,  so  hat  die  Formel  (6.)  genau 
dieselbe  Beschaffenheit  wie  die  erste  der  Gleichungen  (6.).  Ebenso 
wie  jene  Gleichung  (6.)  zum  Resultat  €  =  0  (7.)  führte,  ebenso  wird 
offenbar  die  Formel  ((£.)  das  Resultat  ergeben: 

(18.)  Yn  =  0  ,     für     n  =  8,  3,  4,  •  •  •  . 

Was  endlich  Y4  betrifft,  so  wird  diese  Function  (als  Kugelfunc- 
tion erster  Ordnung)  nothwendiger  Weise  die  Gestalt  haben: 

#;7'  _i_  fty  _L  ys 

(13.)  Y%  =  a  cos  &  +  ß  sin  #  cos  </>  +  y  sin  #  sin  ip  = — — —  . 

wo   cf,   /?,    y    noch    unbekannte    Constanten    sind.      Substituirt   man 
diesen  Ausdruck  in  (■ö.),  so  folgt: 

—  xA( —  /t?  sin  #  sin  y  +  y  sin  #  cos  t/>)  =  —  (yl°  cos  #  +  Ä°  sin  #  cos  y) 

H — -    Ja  cos  0-  +  /^  sin  #  cos  tp  -\-  y  sin  #  sin  </> )  . 

Abband],  der  K.  S.  Uesellscb.  d.  Winsensch.  XXXI.  K 
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Hieraus  aber  entspringen   zur  Bestimmung  jener  Constanten  «,  (j,  y 
die  drei  Gleichungen: 

0  =  -  A*  +  *3 f  «  , 

*  /r 
-  y.S.y  =  -  Ä"  +  ~ft, 

+  x^=      0   +*3Äy. 
Diese  Gleichungen  nehmen  durch  Anwendung  der  Abbreviatur: 


(U.) 

3zii 

9  =  4/r 

die  Gestalt  an: 

0  =  a  -  -  -  /1°  , 
4/r 

..  /,v  —  rt  .  -    3    Ä° 

+  «/*  =  7  , 
und  liefern  daher  für  jene  Gonstanten  die  Werthe : 

a  =  -?-  ,1»  , 
4/r 


0*.)  /*=...,    ,  .,< 


3^      Ä° 
4/r  1  "+"r/1 


_    3       fl°>y 
''  —  4/r  1  +  g*  ' 

so  dass  man  also  schliesslich  für  Y{  (13.)  den  Ausdruck  erhält 

(,6.)  ),  =  _L  (,lo  cos  ^  +  y(»iQ*oo»y  +  g8in»»iny)\ 

d.  i. 


(46a.)  >,=^-(^+Ä°?  +  r))- 


Wir  wollen  jetzt  die  gefundenen  Werthe  der  Fs  Substituten 
in  die  Formeln  (8.),  (9.).  Zuvörderst  ergiebt  sich  aus  diesen  For- 
meln mit  Hinblick  auf  (12.): 

(17.)  4,r 

Und  hieraus  folgt,  falls  man  für   Y,  den  Werth  (16a.)  substituirt: 
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i  -|-  q 

Hiermit  sind  e   und  Q    berechnet,    bis  auf  die  noch  unbekannte   Con- 
stante  Yo. 

Substituirt  man  jetzt  die  Werthe  (19.)  und  (2.)  in  die  Formeln 
(4.),  so  erhält  man: 

xa  =  0  , 

1  +  q* 

B°q 
1+9» 

Alultiplicirt  man  diese  Gleichungen  mit  der  aus  (14.)  entspringenden 
Relation : 

!_  —  1  3A 

x  q  4/r  ? 


SO   folgt: 


a  =  0  , 


(20.)  *  ~  %it\  +  g«  ' 

3A      ß°  3xA 

c  =  —      -  -r— -  -  ,     wo  q  =  -r —  - 
4  >t  1  +  7*  *        4  7t 

Hiermit  sind  also  a,  6,  c  vollständig  berechnet. 

Nach  (20.)  haben  a,  b,  c  constanle  Werthe.  Die  zur  Zeit  des 
stationären  Zustandes  im  Innern  der  Kugel  vorhandene  elektrische 
Strömung  a,  b,  c  ist  also  an  allen  Stellen  von  einerlei  Richtung  und 
Stärke,  und  zwar  parallel  zur  Aequator ebene,  d.  i.  zur  yz  -Ebetie. 

Es  sei  gestattet,  noch  einen  Blick  zu  werfen  auf  die  soge- 
nannten elektrischen  Momente  A.  B,  r  der  Kugel  zur  Zeit  des  statio- 
nären Zustandes.  Diese  Momente  haben,  weil  6  =  0  ist  (7.),  die 
Werthe : 

(81.)  A=Jj-eI>0,         B=jyeDo,         Y=fzeDo, 

die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Kugeloberflächen- 
Elemente  Da.  Substituirt  man  nun  in  A  für  e  den  Werth  (17.), 
indem  man  dabei  für  Yt  den  Werth  (13.)  eintreten  lässt,  so  erhalt  man: 
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-/*(>•. +  <MP  +  ?  +  y> 


a  . 


also,  weil   Yo,  «,  /?,  /  Constanten  siod: 

A  =  «/3r:t|>a 

Das  hier  auftretende  Integral  ist,  wie  man  leicht  übersieht.  =  -^ — 
Somit  erhält  man: 

(22.)  A  =  — —  a  ,  B  =  — ^—  £  T  =  — y—  7  . 

oder,  falls  man  für  «,  /*,  7  ihre  Werthe  (15.)  einsetzt: 

A  =  /?\4V 

(23.)  B  =  -  ^  . 

r  =  ****q 

Nunmehr  folgt  aus  (20.)  und  (23.)  sofort: 

(24.)  aA-+-&B  +  <T  =  0  , 

und  ebenso  auch*: 

(25.)  6B  +  er  =  0  . 

Die  elektrische  Strömung  a,  6,  c  ist,  wie  schon  bemerkt  wurde, 
parallel  zur  Aequalorebene ,  rf.  t.  zur  yz -Ebene.  Ueberdies  ist  sie, 
wie  aus  (24.)  folgt,  senkrecht  zur  Richtung  des  elektrischen  Haupt- 
momentes  A,  B,  (~.  Endlich  ist,  zufolge  (25.),  zu  bemerken,  dass  diese 
beiden  Richtungen  a,  6,  c  t/ftd  A,  B,  T  in  zwei  zu  einander  senkrechten 
Meridianebenen  gelegen  sind. 

Uebrigens  ist,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  die  Constante 
q  ausserordentlich  klein;  so  dass  also  a,  6,  c  (20.)  nahezu  parallel 
der  z-Axe,  und  A,  B,    r  (23.)  nahezn  parallel  der  xy- Ebene  liegt. 


Es  ist  nämlich   die  Winkelgeschwindigkeit  /  der  Kugel  = 


2.T 


falls  man  die  Zeit  einer  einmaligen  Umdrehung  derselben   mit  r  be- 
zeichnet.    Somit  hat  jene  Constante  q  (14.)  den  Werth: 

(26.)  ,  =  l*  • 

Nun  ist  aber,  falls  z.  B.  die  Kugel  aus  Kupfer  besteht : 
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*  =  425370  (ioj     Secunde  >  tvßL  Seite  73J  J 
andererseits  ist: 

r  stets  >     '     secunde  ; 
1  uuu 

denn  es  dürfte  unmöglich  sein,  der  Kugel  mehr  als  1000  Umdreh- 
ungen in  der  Secunde  zu  geben.  Aus  diesen  Zahlenangaben  aber 
folgt,  dass  q  (26.)  stets  einen  ganz  ausserordentlich  kleinen  Werth 
hat.  —  (?.  e.  d. 

Wir  werden  also  ohne  merklichen  Fehler  die  in  unsern  Formeln 
mit  q  behafteten  Glieder  vernachlässigen  dürfen.  Alsdann  erhalten 
wir  aus  (7.)  und  (18.): 

(27.)  e  =  0,         e  =  F0  +  JL  {A<x  +  B*y)  , 

ferner  aus  (19.): 

(28.)  Q  =  KrtH  F0  +  (A*x  +  B«y)  ,         (q  <  H)  , 

endlich  aus  (20.)  und  (23.): 

(29.)  a  =  0  ,  6  =  0,  c  =  —  ^-  Ä°  , 

(30.)  A  =  BM°  ,         B  =  /<32f°  ,         T  =  0  . 

Aus  (28.)  ergiebt  sich  leicht  auch  das  Potential  Sl  für  äussere 
Punkte,  d.  i.  für  q  >  R.     Zu  diesem  Zwecke  hat  man  nur  im  Aus- 

druck  (28.)  den  ersten  Term  mit  —  ,  und  den  zweiten  mit  (— ]     zu 

multipliciren.     Man  erhält  in  solcher  Weise: 

(31.)  Q  =  ^A  +  *(**  +  **  ,    {9>R). 

Das  Product  pQ^convergirt  bekanntlich,  bei  ins  Unendliche  wachsen- 
dem (>,  gegen  die  Gesammtmasse  M  der  in  der  Kugel  enthaltenen 
freien  Elektricität.     Somit  folgt  aus  (31.): 

(32.)  M  =  47rfl,r0; 

und  hierdurch  bestimmt  sich  schliesslich  die  Constante  Y0. 

Die  Formeln  (27.)  bis  (31.)  führen  nun,  falls  man  in  ihnen  für 
Y"0  den  aus  (32.)  entspringenden  Werth  substituirt,  zu  folgendem 
Resultate : 

Satz.  —  Eine  massive  Metallkugel  vom  Radius  R  rolire  innerhalb 
eines  constant-elektrischen  Feldes  mit  cotuttanter  Winkelgeschwin- 
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digkeit  k  um  einen  festen  Durchmesser.  Dieser  Durchmesser  sei  die 
x-Axe  eines  ruhenden  positiven  Axensystems  x,  y,  z,  dessen  Anfangs- 
punkt  im  Centrum  der  Kugel  liegt.  Und  die  Rotation  finde  statt  in  der 
yz -Richtung. 

Alsdann  werden  nach  Eintritt  des  stationären  Zustandesjparallele 
geradlinige  elektrische  Strömungen  im  Innern  der  Kugel,  und  zugleich 
auch  eine  Igewisse  Ansammlung  freier  Elektricität  an  ihrer  Oberfläche 
vorhanden  sein.  In  ihrem  Innern  wird  keine  freie  Elektricität  sich 
vorfinden. 

Denkt  man  sich  die  das  gegebene  constant-elektrische  Feld  charakr- 
terisirenden  Conslanten  mit 

(33.)  A\      B\      0  ,         [vgl.  Seite  68,  69]  , 

bezeichnet,  so  haben  die  Componenten  a,  b,  c  jener  elektrischen  Strö- 
mungen und  die  Flächendichtigkeit  e  jener  an  der  Kugeloberfläche  vor- 
handenen freien  Elektricität  die    Werthe: 

a  =  0  ,         6  =  0,         c  =  —  ^  Ä°  , 

(3  #)  M  Z(A*x  +  BQy) 

€~  4/rJRi  +  4/rÄ 

In  der  letzten  Formel  bezeichnen  x,  y,  z  die  Coordinalen  des  be- 
trachteten Oberflächenpunktes.  Ferner  ist  daselbst  unter  M  die  Ge- 
sammtmasse  der  in  der  Kugel  vorhandenen  freien  Elektricität  zu  ver- 
stehen *). 

Dabei  sei  noch  bemerkt,  dass  die  (von  e  herrührenden)  elektrischen 
Momente  A,  B,   T  die   Werllte  haben; 

(35.)  A  =  /*M°,         B  =  R*B\         T  =  0. 

Endlich  sei  bemerkt,  dass  das  (von  e  herrührende)  elektrostatische 
Potential  Q  der  Kugel  in  Rezug  auf  einen  beliebigen  innern  oder 
äussern  Punkt  (x,  y,  z)  die    Werthe  hat: 

M 

Q  =  w  +  (A*x  +  B»y),         {Q<R)  , 

(36#)  n       M   ,    B'(A*x  +  B0y) 

wo  ()*  =  x%  +  y%  +  z*  ist. 


*)  Ist  also  z.  B.  die  Kugel  isolirt,  und  war   ihr  Zustand  von  Hause  aus  ein 
unelektrischer,  so  wird  M  =  0  sein. 
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Bemerkung.  —  Die  Formeln  (34.)  geben  für  a,  bt  c  Werthe, 
die  unabhängig  sind  vom  specifischen  Widerstand  x  der  rotirendcn 
Kugel.  Es  müsstcn  also  die  Strömungen  a,  6,  c  für  eine  Glaskugel 
dieselben  Werthe  haben,  wie  für  eine  Kupferkugel;  —  was  absurd  wäre. 

Diese  Absurdität  verschwindet,  wenn  man  beachtet,  dass  die 
Formeln  (34.)  nur  approximativ  gelten,  und  zwar  nur  für  gute  Leiter. 

Die  eigentlich  strengen  Formeln  (20.)  lauten  : 

a  =  0  , 

c  =  —  .-    j     ,      -  ,       wo  </  =  1 • 

4;r  1  +  q*  7  M        4/r 

Bringt  man  nun  aber  diese  strengen  Formeln   auf  einen  Isolator   d.   i. 
auf  *  =  oo  in  Anwendung,   so  wird  (/  ebenfalls  =  oo ,  und  folglich : 

u  =  b  =  r  =  0  ; 

wie  a  priori  zu  erwarten  stand. 

§  2. 
Einige  Hülfsformeln. 


Es  sei 


./     r 


das  Potential  eines  beliebigen  Körpers  von  der  Dichtigkeit  I  auf 
einen  äussern  Punkt  (#p  y0  zx).  Dabei  soll  Dt(x,  y,  z)  das  Volum- 
element des  Körpers  sein,  und  r  die  Entfernung  vorstellen: 

,••  =  (:r  -  x{)*  +  (//  -  ;/,)*  +  (*  -  *,)*  . 

Ausser  dem  Potential  V  mögen  noch  andere  Integrale  L,  L\  \V  in 
Betracht  gezogen  werden,  definirt  durch  die  Formeln: 

(«.)  L=fr>ÜT,      U  =  frDr,      *'=/^,     "'=/^' 

Alsdann  ergeben  sich  leicht  die  Formeln: 

Jx  L  =  3  •  4     U  , 

JAV=0  , 

wo 
sein  soll. 
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Ferner  ergiebt  sich  z.  B. : 

bV        Cx —  xt 


-r-^  »• . 


bxk 

d.  i. 

also  mit  Rücksicht  auf  (ct.): 

- —  =  /  -3  Dx  —  xk  W  , 
bxA      J  r*  * 

oder,  was  dasselbe  ist: 

/x  „  öF  „, 

In  ähnlicher  Weise  ergeben  sich  die  Formeln: 

Ferner  ergeben  sich  in  ähnlicher  Art  auch  folgende  Formeln: 
JxrDr  =  —  -  —  +  xJJ  , 

Ist  insbesondere  der  gegebene  Körper  ein  Rotationskörper,  und 
seine  geometrische  Axe  identisch  mit  der  #-Axe  des  Coordinaten- 
systems,  so  ist  offenbar: 

I    x  —  :  x —  =  Vi  :  *i-  —  Gleichzeitig  werden  alsdann  analoge 
l  Formeln  gelten  für  £7,  V  und  W. 

Ist  endlich  der  Körper  eine  Kugel,  deren  Mittelpunkt  im  Anfangs- 
punkte des  Coordinatensystems  liegt,  so  ist: 

It —  :  - —  :  - —  =  x. :  v«  '•  *«  •  —  Gleichzeitig  werden  alsdann 
ix,     by,     bz,  *    ^      •  * 

analog  Formeln  gelten  für  U1  V,  W. 

Uebrigens  sind  im  Fall  der  Kugel  die  eigentlichen  Werthe  der  Inte- 
grale (a.)  leicht  angebbar.     Man  findet: 
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(#.) 


4ttä8    ,    ,   8ttä6        ,    4ttä7   1 


V  = 


3 


5 

4/gjRB  _1_ 
15     Qi   ' 


35     ?1   ' 


1I7  4  7rfi  p4  —  H 

W= 2/rlog^ 4      -     , 


wo  pt  den  Centralabstand   des  äussern  Punktes  (a?4,  yi9  z4)  vorstellt, 
wahrend  R  den  Kugelradius  bezeichnet. 


§  3. 

Ueber  die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  die  in  der  rotirenden 
Kugel  vorhandenen    geradlinigen   elektrischen    Strömungen    in    einem 

ruhenden  Oonductor  induciren. 

Wir  halten  fest  an  den  Vorstellungen  und  Bezeichnungen  des 
Satzes  Seite  117;  überdies  aber  denken  wir  uns  in  der  Nähe  der 
rotirenden  Kugel  irgend  einen  ruhenden  Conductor  Mi ,  und  innerhalb 
dieses  Conductors  einen  bestimmten  Punkt  (#4,  y{,  z{)  markirt. 

In  diesem  Punkte  (xl9  j/4,  z{)  werden  durch  die  in  der  Kugel 
vorhandenen  elektrischen  Strömungen  (34.) 


(37.) 


a  =  0,         6  =  0,         c  =  — 


3A 
4tt 


£° 


bestimmte^elektromotorische  Kräfte  X,  $),  3  inducirt,  welche,  zufolge 
des  allgemeinen  Satzes  (Seite  105),  die  Werthe  haben: 


Z  =  AH 


(38.) 


9="4'iC,+jv3')' 

wo  im  gegenwärtigen  Fall  U,  3&,  3C  folgende  Bedeutungen  besitzen: 


U  =  (N  -  1  )(*,  36  -  y,  3C)  -  cytf 

3=ci-V"Dr  +  ci7; 


Dt 

r 
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denn   es  ist   zu  beachten,    dass  im  gegenwärtigen  Falle    [vgl.  (37.)] 
a  =  b  =  0  und  c  =  Const.  ist.     Dabei  ist: 

^«(aj-oj^  +  Cy-y,)» +  (*-«!)*  • 
Bedient  man  sich  der  in  (a.),  (y.),  (d.)  Seite  119,  120  gegebenen 
Formeln  und  Bezeichnungen,  so  ist  der  Werth  von  U  auch  so  dar- 
stellbar : 
(39.)  U  =  (tf-lj(*l3*-y43c)-cyl»'  . 

In  gleicher  Weise  ergeben  sich  für  36>  3C  die  Ausdrücke: 
Hier  heben  sich  viele  Glieder  fort,  so  dass  man  erhält: 

(40.)  **      '  * 

\S     C  -     r  —  CZ.  -  , 

ÖJ5J  *  ÖS, 

woraus  z.  B.  folgt: 

d    /      bU  bU\         bU 

d.i.    =  C  r I  2, //.    r I  C • 

bzt  \  *  byt       Jt  bzj         by, 
Nun  ist  aber  nach  (f.)  Seite  120: 

bU     bU  _ 
Somit  folgt: 

wodurch  die  Formel  (39.)  übergeht  in: 

(41.)  ]x  =  -(N-*)c^-cyiV  . 

Substituirt  man  schliesslich  für  £/,  V  ihre  eigentlichen  Werthe  (&.) 
Seite  121,  so  gewinnen  die  Formeln  (41.)  und  (40.)  folgende  Gestalt: 

wo  (.;  =  *;  +  y;  +  *;  ist. 


89]  Über  elektrodynamische  Induction.    IV.  Kapitel.  123 

Bemerkung.  —  Man  kann  (was  als  Controle  zweckmässig  ist)  zur 
Berechnung  von  3^',  3(  auch  folgenden  Weg  einschlagen.  Es  ist  nach 
Seite   109  (57.): 

(a.)  06  =  AI  -  .      flr  +  /  /^  — -  Da  , 

3'  =  A  /  -  i—  />r  +  A  /  -  r      Z>a  , 

wo  /*  =  (*  -  jr.-t)*  +  (//  -  ;/<)'  +  (a  —  ;,)*  ist. 

Andererseits  ist,   wie  sich  aus  (7.)  und  (34.)  leicht  ergiebt: 

£.)  x    =  0         und         --  =  —  —    ■-  . 

Substituirt  man  diese  Wert  he  (ff.)  in  (a.),  so  sind  die  Integrationen 
durch  Entwicklung  nach  Kugelfunctionen  leicht  ausführbar.  Und  man 
gelangt  so  zu  den  in  (12.)  für  -3*,  3C   angegebenen  Werthen. 

Bezeichnet  man  schliesslich  den  betrachteten  Punkt  des  ruhen- 
den ConducLors  M%  nicht  mit  (xl9  yl9  z{,  (>t),  sondern  einfacher  mit 
(#,  y,  z,  p),  so  gelangt  man,  auf  Grund  der  Formeln  (38.)  und  (42.), 
zu  folgendem  Resultate: 

Satz.  —  Man  halte  fest  an  den  Vorstellungen  und  Bezeichnungen 
des  vorhergehenden  Satzes  Seile  1 1 7,  und  denke  sich  überdies  in  der 
Nähe  der  rotir  enden  Kugel  irgend  welchen  ruhenden  Conductor  Mi9 
und  innerhalb  dieses  Conducton  einen  bestimmten  Punkt  (#,  ?/,  z). 

In  diesem  Punkte  (#,  y.  z)  wird  alsdann  die  rotirende  Kugel,  ver- 
möge der  in  ihr  vorhandenen  elektrischen  Strömungen  a,  6,  c*)  bestimmte 
elektromotorische  Kräfte  ,¥,  j)).  3  hervorrufen.     Diese  Kräfte  lauten: 


(43.)  2)  =  ^«A(^  +  A3')  , 

wo  U,  36,  3C  die  Bedeutungen  besitzen: 


*)  Diese  beschränkende  Ausdrucksweise  ist 
Schlussbemerkung  auf  Seite  132. 
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Hier   ist  p*  =  xx  -)-  \f  -\-  z%.      Heber  dies  sind  unter  U   und   N  die 
Constanten  des  Inductionsgesetzes  (Seite  81)  zu  verstellen. 

Bemerkung.  —  Für  den  speciellen  Fall  N  =  0  würden  die 
Kräfte  X,  $)>  3  (43.)  ein  Potential  besitzen.  Sollte  also  N  =  0  sein, 
so  würde  durch  diese  elektromotorischen  Kräfte  in  einem  ruhenden 
Drahtringe  kein  dauernder  Strom  hervorgerufen  werden. 

Ist  hingegen  N  verschieden  von  0,  so  entsteht  in  einem  solchen 
Ringe  ein  andauernder  und  constant  bleibender  Strom,  dessen  Stärke, 
wie  man  aus  (43.),  (44.)  leicht  erkennt,  mit  N  proportional  ist;  so 
dass  also  dieser  Strom  z.  B.  entgegengesetzte  Richtungen  haben  wird, 
je  nachdem  N  =  +  i   oder  N  =  —  1   ist. 


Sich  anschliessende  Betrachtungen. 

Aus  den  Untersuchungen  dieses  Capiiels  (vgl.  namentlich  die 
Sätze  auf  Seite  117  und  123)  können  wir  folgenden  Satz  herausheben: 

Eine  massive  Metallkugel  M  vom  Radius  R  rotire  um  einen 
festen  Durchmesser  mit  constanter  Winkelgeschwindigkeit  A.  Dieser 
feste  Durchmesser  sei  die  x-Axe  eines  ruhenden  positiven  Axen- 
systems  #,  y,  z.  Und  das  Kugelcentrum  sei  der  Anfangspunkt  dieses 
Systems.     Die  Rotation  finde  statt  in  der  yz- Richtung. 

In  der  rotirenden  Kugel  M  mag  nun  (in  Folge  irgend  welcher 
Ursachen,  deren  Beschaffenheit  ganz  dahingestellt  bleiben  soll)  ein 
fortdauernder  elektrischer  Strömungszustand  vorhanden  sein,  welcher  mit 
Bezug  auf  das  ruhende  Axensystem  x,  t/,  z  constant  ist.  Und  zwar 
seien  diese  elektrischen  Strömungen  innerhalb  der  Kugel  überall 
parallel  der  z-Axe  und  überall  von  einerlei  Stärke,  so  dass 
also  für  die  Strömungscomponenten   a,   6,   c   in  jedwedem  Punkte   der 

Kugel  die  Formeln  gelten: 

a  =  0  , 
(1.)  6  =  0, 

c  =  Const.  , 

wobei    unter    der    Constante    eine    bestimmt    gegebene    Zahl    zu    ver- 
stehen ist. 

Alsdann  werden  von  diesen  Strömungen  in  irgend  einem  Punkte 
(#,  y,  z)  einesruhenden  Conductors  Mi  bestimmte  elektromotorische 
Kräfte  X,  2),  3   hervorgebracht  werden.     Dieselben  haben  die   Werthe: 
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,f.au 

X   =  A*  k  —     , 

da: 

3-«ß"--v*)- 

ffier  haben  U  und  3\  3C  die  Bedeutungen: 


Dabei  bezeichnet  u*.  ;/.  ~)  den  gegebenen  Punkt  des  ruhenden  Con- 
ductors  M ,  und  p  den  Abstand  dieses  Punktes  von  Mittelpunkte  der 
Kugel  M;  so  dass  also  p*  =  x*  -f-  y*  -f-  z%  ist.  Ferner  bezeichnen  A 
und  N  die  Constanten  des  zu  Grunde  gelegten  Inductionsgesetzes  (vgl. 
Seite  81). 

Wäre  JV  =  0,  so  würden  die  Kräfte  (2.)  ein  Potential  besitzen. 
also  in  einem  ruhenden  Metallringe  keinen  dauernden  elektrischen 
Strom  hervorbringen  können.  Möglicherweise  hat  aber  iV  vgl.  ( I  a. ) 
Seite  8T  einen  der  Werthe  1  oder  —  I.  L'nd  alsdann  besitzen 
die  Kräfte  (2.)  kein  Potential:  so  dass  sie  also  in  diesem  Falle  in 
einem  ruhenden  Metallringe  in  der  That  einen  dauernden  elektrischen 
Strom  zu  erzeugen  im  Stande  sind.  Es  fragt  sich,  wie  stark  ein  solcher 
Strom  etwa  sein  würde,  in  welchem  Verhällniss  seine  Stiirke  stehen 
würde  zur  Stärke  jener  primären,  in  der  Kugel  vorhandenen  Ströme  ( I .) 

Bemerkung.  —  In  welcher  Art  jene  primären  Strömungen  H.) 
hervorgebracht  werden .  ist  für  die  weiter  folgenden  Betrachtungen 
durchaus  gleichgültig. 

Man  denke  sich  z.  B.  den  .'Strom  einer  constanten  Galvanischen 
Batterie  durch  einen  massiven  Kupfercyl;nder  der  Art  hindurchge- 
leitet.  da>s  die  elektrische  Strömung  innerhalb  des  Cvlinders  mödirhsf 
'jleichf'irmif)  I überall  von  gleicher  Stärke  unil  überall  parallel  der 
Cvlinderaxe)  ist.  Man  denke  sich  tern^r  innerhalb  des  Hvlinders  eine 
Kugeltläche  construirt.  und  durch  diese  FlaVhe  die  ganze  Kupfermasse 
des  massiven  Cv  linder*  in  zwei  Tlieile  z^ri^r,  von  denen  der  äussere 
ruht,  während  die  den  inneren  Theii  n»pr:isentirende  Kugel  um  ein**n 
festen  und  zur  Cvlinderaxe  senkrech-'en  Dunhine^ser  in  gleichförmiger 
Rotation    erhalten    wird .     lefwa    mittelst    eine*    Uhrwerkes).      Alsdann 
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werden  offenbar  im  Innern  dieser  rotirenden  Kugel  elektrische  Strö- 
mungen vom  Charakter  (I.)  vorhanden  sein,  —  vorausgesetzt,  dass 
der  metallische  Contacl  jener  beiden  Kupfermassen  ein  absolut  voll- 
kommener ist,  ebenso  vollkommen,  wie  er  vor  der  Zerlegung  und 
Rotation   war. 

Diese  Voraussetzung  wird  man  niemals  zu  erfüllen  im  Stande 
sein.  Und  demgema'ss  soll  also  das  soeben  Gesagte  keine  praktische 
Methode  sein,  vielleicht  aber  eine  Anregung  geben,  nach  einer  solchen 
zu  suchen. 

Jedenfalls  wird  es  nicht  leicht  sein ,  in  der  rotirenden  Kugel 
elektrische  Strömungen  vom  Charakter  (I.)  und  zugleich  von  ansehn 
licher  Stärke  wirklich  herzustellen.  Die  früher  (Satz,  Seite  (17)  be- 
sprochene Methode  des  Consta nt-elektrischen  Feldes  liefert  allerdings 
derartige  Strömungen,   aber  leider  nur  von  sehr  geringer  Stärke. 

Um  nun  auf  unser  eigentliches  Thema  naher  einzugehen,  stellen 
wir  uns  folgende  Aufgabe: 

Aufgabe*  —  Es  ist  gegeben  ein  linearer  homogener  Metallring,  d.  h. 
ein  in  sich  zurücklaufender  Draht  von  beliebiger  Gestalt,  von  überall 
gleich  grossem  Querschnitt,  und  vom  spezifischen  Widerstand  x.  Dieser 
Ring  sei  fest  aufgestellt.  Auch  sei  für  denselben  von  vornherein  (etwa 
durch  einen  eingravirten  Pfeil)  eine  bestimmte  Umlaufsrichtuny 
festgesetzt. 

Es  soll  die  elektrische  Strömung  j  ermittelt  werden,  welche  in 
diesem  Draht  durch  die  Kräfte  (2.)  erzeugt  wird,  wobei  j  zu  rechnen 
ist  in  jener  festgesetzten  Umlauf srichlung.  (Man  beachte  die  Schluss- 
bemerkung auf  Seite  \  32.) 

Insbesondere  soll  untersucht  werden  das  Yerhältniss  der  Strömungs- 
stärke*) j  zu  der  in  der  rotirenden  Kugel  vorhandenen  Strömungs- 
stärke c. 

Wir  denken  uns  ein  Flächenslück  <a  conslruirt,  der  Art,  dass 
der  Rand  desselben  durch  den  gegebenen  Metallring  gebildet  wird. 
Irgend  ein  Element  dieses  FlächensUickes  ra  bezeichnen  wir  mit  Dw, 
und  die  Richtungscosinus  der  Normale  des  Elementes  Dm  mit  «,  ß,  y. 
Und  zwar  mag  diese  Normale  positiv  liegen  in  Bezug  auf  die  festge- 


*)  Der   Verf.    unterscheidet    (wie   stets    in    seinen    Abhandlungen)   : 
Ström unojslärke    und    Stromstärke.      In    dem    hier    betrachteten  Draht  z.  11.  sieben 
die  Strömungsstarke  j  und  die  Stromstärke  J  zu  einander  in  der  Beziehung; 

J  =  ii, 

wo  q  den  Querschnitt  des  Drahtes  vorstellt.     Die  Sirumuny 
identisch    mit   dem,   was  Kirchhof?  als  Stromdichtigkeit  tu 
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setzte  Umlaufsrichtung.  Denken  wir  uns  also  in  einem  Elemente 
des  Ringes  eine  von  jener  Umlaufsrichtung  von  Fuss  zu  Kopf  durch- 
flossene  menschliche  Figur  liegend  und  nach  Dto  hinsehend,  so  soll 
«,  /?,  y  diejenige  Richtung  sein,  welche  diese  Figur  mit  ausge- 
strecktem linken  Arm  angiebt. 

Dies  vorausgeschickt,  maikiren  wir  auf  dem  Ringe  irgend  zwei 
in  seiner  Umlaufsrichtung  auf  einander  folgende  Punkte  (#,  y,  z)  und 
(x  +  Dx,  y  +  Dy*  z  +  "z),  und  bezeichnen  das  zwischen  den- 
selben befindliche  Ringelement  seiner  Lange  nach  mit  Ds.  Zugleich 
setzen  wir: 

A/>5  =  Dx  , 
(4.)  BDs  =  Dtj   , 

YD  st =  Dz    : 

so  dass  also  A,  B,  r  die  Richtungscosinus  des  Elementes  Ds  vor- 
stellen, diese  Richtung  genommen  im  Sinne  der  festgesetzten  üinlaufs- 
richtung.  Sind  nun  t/,  v,  w  die  Componenten  der  in  Ds  durch  die 
Krttfte  £\  2),  $  (2.)  erzeugten  elektrischen  Strömung  j,  so  ist  nach 
den  KiRCHiioFF'schcn  Formeln  (Seite  79): 

XU  =   x  —  . 

d.i-  ' 

(5.)  *'  =  »-*!,    ' 

,      ft<t> 

wo  <t>  das  noch  unbekannte  elektrostatische  Potential  vorstellt. 

Aus  den  Formeln  (4.),  (5.)  folgt  durch  Multiplication  und  Addition: 

-/  (A  //  +  b  r  +  r  tr)  Ds  =  (X  n.L  +  i)  />//  +  3 1)  z) 

—  (  ■■    Dx  +  ■      />//  +        Dz    . 
\bx  dy     J        hz        I 

Und  hieraus  folgt  weiter  durch  Integration  über  alle  Elemente  Ih 
des  Ringes: 

x/(Ai#  +  Br+  VaMJs  =1  (xl>;r  +  yDif  +  äDz)  . 

Das  Trinom  Am  +  Bv  +  ^w   *st   offenbar  nichts  anderes  als  die  zu 
Jtorechnende  Strömungssllirke  j.     Zur  Zeit  des  stationären  Zuslandes 

diesen  beschränken  wir  uns  —  wird  aber  die  Strömungs- 
fcn  Ringe  überall  einerlei  Werth  haben.     Demgcmiiss 
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oder,  was  dasselbe  ist: 

(6.)  *jl=f(ZDx  +  V)Dy  +  £Dz)  , 

wo  /  die  Länge  (d.  i.  den  Umfang)  des  Ringes  vorstellt,  während  x 
seinen  specifischen    Widerstand  bezeichnet. 

Das  hier  in  (6.)  auftretende  über  die  Ringcwrve  erstreckte  In- 
tegral ist  verwandelbar  in  ein  über  die  Kiugßäche  co  sich  aus- 
dehnendes Integral.    Und  zwar  erhält  man  mittelst  bekannter  Sätze #): 

«•>   ■«-/{•  (g  -  S) + ^  g) +*  62 -®K 

wo  Da  und  a,  ß,  y  die  schon  genannten  Bedeutungen  haben.  — 
Diese  Formel  (7.)  ist  zur  wirklichen  Berechnung  von  j  meisten theils 
bequemer  als  die  Formel  (6.). 

Für  die  in  (7.)  enthaltenen  Binome  ergeben  sich  aus  (2.)  die 
Werthe : 

(8,  «      Jä.+^uMP 

bz        bx  bx 

bx       by  ^x 

Hieraus  aber  folgt,  falls  man  für  3\  3"  die  Ausdrücke  (3.)  substituirt, 
sofort : 

ä-f-'^tt  fi?- ^f^+t5  (-?)]• 

Hieraus  folgt  durch  Multiplication  mit  x,  y,  z  und  Addition: 

«•■)-ßf-3)+»G!-iD+-ß-5-r3-^i??(-!r)- 

eine  Formel,  die  für  die  Berechnung  des  Integrals  (7.)  dann  von 
Nutzen  sein  wird,  wenn  die  Fläche  a>  ein  Stück  einer  um  den  An- 
fangspunkt beschriebenen  Kugelfläche  ist. 

*)  Vgl.  C.  Neumann:  Die  elektrischen  Kräfte,  bei  Teubner,  4873.  Seite  88,  89. 
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Bei  der  Bemühung,  den  betrachteten  Metallring  der  Art  einzu- 
richten, dass  die  in  ihm  durch  die  Kräfte  (2.)  erzeugte  Strömung  j 
möglichst  stark  ist,  bin  ich  nacli  mancherlei  Versuchen  zu  derjenigen 
Lage  und  Gestalt  des  Kinges  geführt  worden,  die  in  der  folgenden 
Zeichnung  durch  die  starken  Linien  angegeben  ist: 


Der  Ring  soll  also  aus  vier  Drahten  zusammengesetzt  sein,  von 
welchen  zwei  geradlinig,  die  beiden  andern  aber  Halbkreise  sind, 
deren  Centrum  in  o,  d.  i.  im  Anfangspunkte  des  Coordinatensystems, 
d.  i.  im  Mittelpunkte  der  um  die  #-Axe  rotirenden  Kugel  liegt.  Die 
für  den  Ring  von  Hause  aus  festgesetzte  Umlaufsrichtung  soll  durch  die 
beigesetzten  Pfeile  angedeutet  sein.  Die  ganze  Figur  (11,)  liegt  in 
der  a;i/-Ebene;  so  dass  also  zur  Flache  w  derjenige  Titeil  dieser 
Ebene  genommen  werden  darf,  welcher  innerhalb  des  Ringes  liegt. 
Die  in  einem  Element  Dm  dieser  Fläche  errichtete  positive  Normale 
(«,  ß,  y)  'st  alsdann  (die  Ebene  der  Zeichnung  horizontal  gedacht) 
nach  oben  gerichtet,  mithin: 
(12.)  «  =  0  ,     £  =  0,     /  =  1; 

denn  es  ist  zu  beachte»,  dass  das  Axensysiein  x,  y,  z  ein  positives 
sein  soll,  und  dass  also  seine  z-Axe  ebenfalls  nach  oben  gerichtet  ist. 

Substituirt  man  die  Wertbe  (12.)  in  (7.)  so  folgt 

Substituirt  man  hier  für  den  Ausdruck  unter  dem  Integralzeichen  den 
in  (9.)  angegebenen  Werth,  und  beachtet  mau,  dass  die  Fläche  to 
in  der  »y-Ebene  liegt,  dass  also  da»  z  Cur  alle  Punkte  dieser  Fläche 
=   0  ist,  so  erhält  man: 
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,..*  ,•       »r«,     flKnR*$x        inR*  x\  _ 

(H.)  «0  =  iWAe/  (_  _  _  _  .-)  Do  . 

Führt  man  hier  [vergl.  (11.)]    die   Polarcoordinaten   p,  &  ein,   setzt 
man  also: 

x  =  q  cos  #     und     Dio  =  qDqD&  , 
so  ergiebt  sich: 

(45.)    ,/j  =  Mlc  (^fP°a*™DQ  -  ^ff™  *™  °Q)  ■ 

Der  Anfangspunkt  o  [vergl.  (11.)]  ist  der  Mittelpunkt  der  um 
die  o?-Axe  rotirenden  Kugel  vom  Radius  R.  Wir  wollen  nun  den 
gegebenen  Metallring  der  Art  uns  denken,  dass  der  kleinere  Halbkreis 
dicht  an  der  Kugeloberfläche  liegt,  so  dass  also  der  Radius  dieses 
Halbkreises  ebenfalls  =  R  gesetzt  werden  darf.  Andererseits  mag 
der  Radius  des  grösseren  Halbkreises  noch  unbestimmt  bleiben,  und 
mit  jS  bezeichnet  werden.     Ueberdies  mag: 

(16.)  -|  =  a 

gesetzt  werden.  —  Alsdann  ergeben  sich  für  die  in  (15.)  stehenden 
Integrale  die  Werthe: 

8 

rfcos  &D&Dq  _      PDq  _  J^  er«  —  4 
JJ  q*  ~    J    £»   ~~  jR«       a%      ' 

8 


Dies  in  (15.)  substituirt,  ergiebt  sich: 

(47.)  xO  =  NAHc  (-^ -% j-  log  aj  . 

Andererseits  hat  der  Umfang  l  des  Ringes  den  Werlh: 

/  =  2(S—  R)+  /r(S  +  Ä), 
d.  i. 
(18.)  I  =  R(%(o  —  4)  +  7t{a  +  1))  . 

Nunmehr  folgt  aus  (17.),  (18.)  durch  Division: 


(49.)  xj=-NA*lc*"K' 


3 


3   er«  — 1 
logg-JQ      q*- 

2(<x  —  4)+yr(or+4) 
/WM 
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Berechnet  man  die    hier   mit  f  oder  f(a)   bezeichnete  Function 
für  0  =  1,  2,  3,  4,  5,  so  erhält  man: 

(80.)       AO  =  o,    AD-^,   A3)  =  ^77,    A*)-^, 

so  dass  also  f(o)  ungefähr  für  a  =  4  einen  Maximalwert!*  hat. 
Wollen  wir  also  die  Dinge  so  einrichten,  dass  der  aus  der  Formel 
(19.)  für  j  entspringende  Werth  möglichst  gross  wird,  so  ist  es  an- 
gemessen, die  Zahl  o  =  4,  d.  h. 

(81.)  S  =  IR 

zu  machen.     Alsdann  ergiebt  sich  aus  (19.)  und  (20.): 

8/rR«     1 


(22.)  xj  =  —  NA*lc 


19,7  ' 


oder,  falls  man  die  Umdrehungszeit  der  rotirenden  Kugel  mit  r  be- 
zeichnet, mithin  A  =  —  setzt: 

T 

,„.,  <1  =  _  „  «5  ü*  _i_  , 

oder  besser  geordnet: 

*  c  3  •  19,7    x    t 

Um  von  diesem  Werthe  des  Quotienten  -  eine  deutliche  Vor- 
stellung zu  erhalten,  wollen  wir  annehmen,  der  gegebene  Drahtring 
bestände  aus  Kupfer,  und  es  sei  also  [vergl.  Seite  73,  Formel  (VII a.)] : 

,   ,  A*  i  \  v   See. 

Ferner  wollen  wir  annehmen,  der  Radius  R  der  rotirenden  Kugel 
sei  =100  Mill.  Endlich  wollen  wir  annehmen,  die  Kugel  mache 
in   der   Secunde  100  Umdrehungen,   ihre  Umdrehungszeit  t  sei  also 

=  j^:  See.     Alsdann  ist  also : 

/<«  =  (40)«  (Mill.)1     uml     x  =  — i     Spc.  , 

(10) 
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folglich : 


ß*  _,1A„(Mill.)* 


«■>  7-<l0>     See. 

Substituten  wir  diese  Werthe  (a.),  (/?.)  in  (24.),  so  folgt: 

Der  hier  in  der  eckigen  Klammer  stehende  Ausdruck  ist  offenbar 
grösser  als 

16- 9   44  _  8-3- 44  _  |A 

3~T6  10  _      100      -1Ü>°<>, 

also  a  fortiori  grösser  als  10. 

Sofntl  /btyf  am  (25.),  rfa««  &r  absolute   Werth  des  Quotienten 

grösser  als  10  «ein  wird,  falls  man  die  Zahl  N  (den  Theorien  von 
W.  Weber  und  F.  Neumann  entsprechend)  gleich  +  1   sich  denkt. 

Mit  andern  Worten:  Die  im  Ringe  inducirte  elektrische  Strö- 
mung j  wird  bei  Annahme  des  W.  WEBERSchen  Inductionsgesetzes, 
und  ebenso  auch  bei  Annahme  des  F.  NEUMANN'schen  Inductions- 
gesetzes mehr  als  zehnmal  so  stark  sein,  als  die  primäre  in  der 
rotirenden  Kugel  vorhandene  Strömung  c.  Gleichzeitig  ersieht  man 
aus  der  Formel  (25.),  dass  diese  Strömung  j  im  Falle  des  W.  Weber- 
schen  Gesetzes  (IV  =  1)  die  mit  den  Pfeilen  in  Figur  (11.)  entgegen- 
gesetzte Richtung  hat,  dass  sie  andererseits  aber  im  Falle  des  F.  Neu- 
MANN'schen  Gesetzes  (N  —  —  1)  ihrer  Richtung  nach  mit  jenen 
Pfeilen  übereinstimmen  wird;  vorausgesetzt,  dass  c  positiv  ist. 

Dass  endlich,  bei  Annahme  des  vom  Verf.  aufgestellten  In- 
ductionsgesetzes (N  =  0),  die  im  Ringe  inducirte  elektrische  Strö- 
mung stets  Null  sein  wird,  ist  schon  vorhin  bemerkt  worden,  ergiebt 
sich  übrigens  auch  direct  aus  der  Formel  (25.). 

SohluBBbemerknng.  —  Im  Satze  Seite  123  sind  3E,  $,  3  ab~ 
sichtlich  als  diejenigen  elektromotorischen  Kräfte  bezeichnet,  welche  die 
rotirende  Kugel,  vermöge  der  in  ihr  vorhandenen  Strömungen  a,  b,  c,  im 
ruhenden  Conductor  inducirt.  Offenbar  sind  nämlich  in  der  rotiren- 
den Kugel  noch  andere  Umstände  (wie  z.  B.  die  in  ihr  enthaltene 
statische  Elektricität,  vielleicht  auch  der  in  ihr  vorhandene  Tausch- 
verkehr zwischen  statischer  und  dynamischer  Elektricität)  namhaft  zu 
machen,  vermöge  deren  ebenfalls  in  dem  ruhenden  Conductor  irgend 
welche  elektromotor  sehe  Kräfte  hervorgerufen  werden. 
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Fünftes  Kapitel. 

Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  in  einem  ruhenden 

Conductor  durch  eine  Metallkugel  hervorgerufen  werden, 

falls   diese    letztere   innerhalb  eines   constant-magneti- 

schen  Feldes  mit  constanter  Geschwindigkeit  rotirt. 

Der  elektrische  Zustand  einer  mit  constanter  Geschwindigkeit  in  einem 

constant-magnetischen  Felde  rotirenden  Kugel. 

In  Bezug  auf  die  rulirende  Kugel  und  das  ruhende  Axensgstem 
x,  y,  z  wollen  wir  genau  dieselben  Vorstellungen  adoptiren  wie  im 
vorhergehenden  Kapitel  (Seite  110).  Auch  wollen  wir  die  Polar- 
coordinaten  irgend  eines  Punktes  (jl\  */,  z)  wiederum  mit  ((>,  #,  q>) 
bezeichnen,  so  dass  also,  ebenso  wie  damals,  die  Relationen  gelten: 

;/•  =  (J  cos  &  , 

(4.)  //  =  o  sin  #  cos  <p  , 

z  =  Q  sin  #  sin  tp  . 

Noch  sei  bemerkt,  dass  die  Geschwindigkeiten  der  einzelnen 
ponderablen  Massenpunkte  der  Kugel  mit  Leichtigkeit  angebbar  sind. 
Sind  nämlich  #,  t/,  z  die  augenblicklichen  (Koordinaten  eines  solchen 
Punktes,  so  gelten  für  seine  augenblicklichen  Geschwindigkeitscom- 
ponenten  die  Formeln: 

d  ;r  <l  ij  <l.z 

Diese  Formeln,  in  denen  X  die  constante  Winkelgeschwindigkeit  der 
Kugel  vorstellt,  ergeben  sich  sofort  aus  (31.)  Seite  97. 

In  der  Nähe  der  rotirenden  Kugel  seien  nun  irgendwelche  In- 
ducenten  3/0  aufgestellt,  die  theils  aus  geschlossenen  elektrischen 
Strömen,  theils  aus  Magneten  bestehen.  All'  diese  Inducentcn  3/0 
seien  von  unveränderlicher  Lage  und  Beschaffenheit. 

Alsdann  wird  offenbar  die  rotirende  Kugel  durch  die  Einwir- 
kung der  Inducenten  in  innen  stationären  elektrischen  Zustand  ge- 
rathen,    d.  h.    in    einen    Zustand,    der    in    Bezug    auf   das    ruhende 
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Axensystem  x,  y,   z   constant  bleibt.      Es   handelt   sich   daurm,   die 
diesem  Zustande  eigentümlichen  Functionen  [vgl.  Seite  97]: 

(3.)  a  —  a(x,  y,  z)  ,        b  =  b(x,  y,  s)  ,         c  —  c(x,  y,  z)  , 

e  =  6(x,  y,  *),     e  =  e(x1y,  z) 

näher  zu  bestimmen. 

Sind  A\  B\  C°  die  Componenten  derjenigen  ponderomolorischen 
Kraft,  welche  die  Inducenten  üf0  auf  einen  magnetischen  Massen- 
punkt (#,  y,  x)  von  der  magnetischen  Masse  Eins  ausüben  würden, 
so  werden  die  Componenten  X,  Y,  Z  derjenigen  elektromotorischen 
Kraft,  welche  jene  Inducenten  in  einem  ponderablen  Massenpunkte 
(#,  y,  z)  der  rotirenden  Kugel  induciren,  die  Werlhe  haben  [vgl.  (£.) 
Seite  79]: 

r/s         „*dx\ 


'-"Kr-"'«)- 


wo  -TT ,  -tj  ,  -tt  die  augenblicklichen  Geschwindigkeitscomponenten 

jenes   ponderablen   Massenpunktes  (#,   y,   z)   vorstellen.      Substituirt 

man  für  diese  Geschwindigkeitscomponenten  ihre  Werthe  (2.),  so  er- 

giebt  sich: 

X=  —  Al(B*y  +  C0*), 

(4.)  Y='+Al-A*y, 

Z  =  +  AXA*z  . 

Der  Einfachheit  willen  beschranken  wir  uns  auf  den  besondern 
Fall,  dass  die  Kraft  A\  J8°,  C°  im  Räume  der  Kugel  überall  einerlei 
Richtung  und  Stärke  hat,  dass  also  A\  J8°,  C°  Constanten  sind.  Die 
Kugel  befindet  sich  alsdann  in  einem  sogenannten  constant-tnagnetischen 
Felde,  dessen  Beschaffenheit  charakterisirt  ist  durch  jene  Constanten 
A\  B°,  C°  [vgl.  Seite  68,  69]. 

Ohne  weitere  Beeinträchtigung  der  Allgemeinheit  können  wir 
uns  nun  das  ruhende  Axensystem  #,  y,  z  so  orientirt  denken,  dass 
die  Richtung  A\  B\  C°  des  constant  -  magnetischen  Feldes  parallel 
der  xy -Ebene  liegt.  Alsdann  ist  C°  =  0,  jenes  Feld  also  charak- 
terisirt durch  die  Constanten 

A*  ,       B\       0  . 
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Gleichzeitig  gewinnen  alsdann  die  elektromotorischen  Kräfte  (4.)  die 
einfachere  Gestalt: 

x  =  —  .-1Ä-  ir»y  , 

(6.)  Y=  +  Ak-A*y, 

Z  =  +  Ak-A*z  . 

Somit  ergeben  sich,  auf  Grund  der  KiRcmioFF'schen  Gleichungen 
(Seite  80),  zur  Bestimmung  der  unbekannten  Functionen  (3.)  die 
Formeln  : 


(7.) 


xb  =  +  Ak-  A'y  —  |£  , 
xr  =  +  Ak-A*s  -  Ö° 


wo  ß  das  elektrostatische  Potential  aller  in  der  Kugel  enthaltenen 
freien  Elektricität  vorstellt,  während  x  den  specißschen  Widerstand 
der  Kugel  bezeichnet. 

Zu  diesen  drei  Formeln  treten   noch  hinzu  die  früher  von  uns 
aufgestellten  Gleichungen  [(56.)  Seite  109]: 

ba    .    bb    .    bc  .  be 


r  ort        öö        de  _. 

j&äc+ty  +  äj3  —  b(p  ' 

I  a  cos  (*/,  <r)  +  6  cos  ()',  //)  +  c  cos  (r,  js)  =  —  X  ~  , 


<8>       ■  Äe 


wo  ?  die  tnn^re   Normale   der  Kugeloberfläche,  und  cp  das  in  (I.) 
angegebene  Azimuth  vorstellen. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  die  fünf  unbekannten  Functionen  (3.) 
mittelst  der  fünf  Gleichungen  (7.),  (8.)  wirklich  zu  berechnen.  —  Sub- 
stituirt  man  die  Werthe  (7.)  in  (8.),  und  beachtet  man  dabei,  dass 
Aß  =  —  4rc*,  und  dass  ferner 

cos  (v,  x)  =  —  -^  ,     cos  [y.  y)  =  —  R  ,      cos  (v,  z)  =  —  -^ 


[  2/U,4°  +  4/rt  =  —  xA 


ist,  so  erhält  man  nach  einfacher  Rechnung  die  beiden  Gleichungen: 

be 
bq> 

in   denen   #,  t/,  z,  ß,  *,  e   als    Functionen   der   Polarcoordiuaten   p, 
#,  9  angesehen  werden  mögen. 


136  C.  Neümann,  (72 

Setzt  man  für  den  Augenblick  die  Constante  2j4Aj4°  =  4tt/c, 
so  folgt  aus  der  ersten  der  Gleichungen  (9.): 

0(p 

Hieraus  aber  folgt  sofort  jvgl.  (6.),  (7.)  Seite  \\\\: 

t  +  k  =  Q  ; 
also,  falls  man  für  k  seine  eigentliche  Bedeutung  substituirt: 

(<o.)  •»—TT' 

Hiermit  ist  t  berechnet,  und  zugleich  dargethan,  dass  im  statio- 
nären Zustande  ein  gewisses  Quantum  freier  Elektricit&t  im  Innern 
der   Kugel  mit   überall   gleicher   Dichtigkeit   ausgebreitet   sein   wird. 

Die  zweite  der  Gleichungen  (9.),  welche  sich  ausschliesslich 
auf  Überfluchenpunkte  bezieht,  ist  offenbar  auch  so  darstellbar: 


un[„y  _  A.£  +  *] 


+  t~  =  —  ** 


oder  auch  so: 

(11.)        AlRfoi^f^+P^-AlR^+r--*^- 

L  3^*  q*  }  3  üq  bip 

Um    nun    e,   auf  Grund  dieser   Gleichung  (11.)?    zu   berechnen, 
denken  wir  uns  e  nach  Kugelfunctionen  entwickelt: 

(12.)  e  =  Ji?Yn(tu,  (p)  ,     wo     fi  =  cos  &  . 

Alsdann  ist  das  Potential   ft,  welches  aus  zwei  respective  von  t  und 
e  herrührenden  Theilen  besteht: 

(43.)  Q  =  Q*  +  Qe 

leicht  analytisch  angebbar.     Einerseits  ergiebt  sich  nämlich  aus  (10.): 

(13a.)  Q*  =  -  AlA*  Ir*  —  |')  ; 

und  andererseits  ergiebt  sich  auf  Grund  der  Formel  (12.): 

(13b.)  QP=Wi^2n^T/A^^)'     (*<*>• 

Hieraus  folgt: 
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also  speciell  für  y  =  /t: 

Substituirt  man  jetzt  die  Werthe  (12.),  (14.)  in  (11. )>  so  folgt: 

(15.)       JA«  ^i     -8?t—  +  yy  ^  J  +  ^  in  +  K  iM  -  -  //-^  ^ 

Alle  Termc  dieser  Gleichung  sind  Kugel functionen.  So  z.  B. 
repräsentirt  der  in  den  eckigen  Klammern  enthaltene  Term,  wie 
leicht  zu  erkennen  ist,  eine  Kugelfunction  zweiter  Ordnung.  Nach 
bekanntem  Satze  ergeben  sich  daher  aus  dieser  Gleichung  folgende 
Formeln : 
(«.)  0  =  o, 

tax  \  3^*4         * jr  \- 

(a)        -  ZV  -3  >.  • 

,/*.  x  .  h)\        2  ■  4/t'    . 

(<£.)  _x/_*  =      ..       )    +    Urt 

Üfp  D  4 


(D.)  —  xA— n  =  ö— -7  )n  ,     für     /1  =  :*.  4.5... 


ö  }'n  n  •  4  /1; 

Ueber  Y0  geben  diese  Formeln  keinen  Aufschluss,  so  dass  also 
Y0  vorläufig  eine  unbekannte  Constante  bleibt.  Hingegen  ergiebt 
sich  aus  den  Formeln  (93.)  und  (2).)  sofort,  dass  die  betreffenden  Y's 
sämmtlich  =  0  sind   [vgl.  (6.),  (7.),  Seite  11H.     Also: 

(46.)  y;  =  0     und     >3  =  Yx  =  )ß  =  •  •  .  =  0  . 

Was  endlich   Y4  betrifft,   so    muss    diese   Function  (als  Kugelfunction 
zweiter  Ordnung)  notwendiger  Weise  die  Gestalt  haben : 

/«*  x  i'  3J!*  —  Q*      ,  .VII  ,VZ  ..  //4 —  Z*  tllZ 

(47.)         >.  =  er —  -f-  d  -    4-  v     -   -4-  d- 1-  e 

1       '  •  3p1        ^p^*^/^^  ^4       ^        ?4     ' 

wo  a,  pf,  /,  d,  *  noch  unbekannte  Constanten  sind.     Substituirt  man 
diesen  Werth  (17.),  der  auch  so  darstellbar  ist 

(47  a.)      \\  =  alcos*  #  —     I  +  (i  cos  tt  sin  />kcos  y»  +  y  cos  #  sin  #  sin  rp 

+  <J  sin4#  cos  2<p  +  £  sin4#  sin  2y  , 
in  (6.),  so  folgt: 

—  xA[— /tfcos#sin#sinf/>  +  y<M>s#sin#cos<y>  —  2(Jsin4#sin2</>  +  26sin4#cos2y] 
+  AIR  p°  (cos4,*  -  |)  +  #°  cos  ,>  sin  *  cos  7  I  . 
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Sämmtliche  Teruie  dieser  Formel  sind  Kugelfunctionen.     Die  Formel 
zerfällt  daher  in  folgende  fünf  Gleichungen: 

0  =  ^  a  +  AXRA* , 
5 

+  %Xß  =  -y  y  , 
(18.)  -  %Xy  =  ^  ß  +  ,U/?/J«  , 

5 

Multiplicirt  man  die  drei  ersten  dieser  Gleichungen  mit  g— ,  und  be- 
dient man  sich  überdies  der  Abbreviatur 

(1  9.)  q  = 


8tt  ' 


so   folgt: 


+  qß  =  Y  > 

-  qy  =  /» +  6-  AXR&  . 

Hieraus  ergeben  sich  für  a,  /?,  y  die  Werthe: 

a  =  —  ^-  AXRA*  , 

8/r  ' 

Ueberdies  ergiebt  sich  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  (18.)  so- 
fort: 

(81.)  d  =  e  =  0. 

Substituirl  man  diese  Werthe  (20.),  (21.)  in  (17.),  so  folgt: 

(28.)       Yt  =  -  f-  AXRIA*      Q  tg  +  -j-r— 5-  -4  +  r-r^T  ^r   • 

71  8/r  L  3^f  1+9     ?  1+?     Q  J 

Die  hier  auftretende  Constante 

?  =  ^>      [vgl.  (19.)], 
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ist  von  derselben  Art  wie  die  frühere  Constanle  </  (14.)  Seile  114  , 
und  ebenso  wie  jene  [vgl.  (26.)  Seite  116]  von  ganz  ausserordent- 
licher Kleinheit.  Ohne  merklichen  Fehler  kann  man  daher  q  ver- 
nachlässigen und  die  Formel  (22.)  so  schreiben: 

<*>•>  '•  — cJ"[*!TF£  +"*f]- 

Subsiituirl  man  jetzt  die  Werthe  der  Fs  (16.),  (23.)  in  der 
für  e  geltenden  Formel  (12.)  und  in  der  aus  (13.),  (13  a.),  (13  b.) 
für  Q  entspringenden  Formel,  so  erhält  man: 

(84.)  e  =  )0  -  A  aih  [,!•  ^^  +  »  ~t]  ,    «?  =  «) , 

und  andererseits: 

(*5.)       Q  =  (4,riU'0  -  AIAW)  +  ^-  *•  -  ^[^li—X  +  Z^y]  f 

für  £  <  rt  . 

Hieraus  ergiebt  sich  leicht  das  Potential  in  Bezug  auf  äussere  Punkte. 
Man  erhalt  für  dasselbe  den  Werth: 

für  Q  >  /{  . 

Hiermit  sind  e  und  Q  berechnet,  bis  auf  die  noch  unbekannte  Con- 
stanle Y0  . 

Nun  convergirt  bekanntlich  das  Product  pQ  für  p  =  oo  gegen 
die  Gesammtmasse  M  der  in  der  Kugel  enthaltenen  freien  Elektricität. 
Somit  folgt  aus  (26.) : 


mithin : 


4/iJ*'y0  -|  AIA»R*  =  M  , 


M      .   AXA'R 


Hiermit  ist  Y0  gefunden. 

Für  einen  innen*   Punkt  (j?,  y,  z.  p)  hat  Q   den  Werth  (25.), 
d.  i.  den  Werth: 

Q  =  Const.  +  ~  [4°(,yf  +  **)  —  B**y]  • 
Dies  in  (7.)  substituirt,  erhält  man: 
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AlB* 

*"= --»-'■ 

xc  =  0  , 
(I.   i. 

AXB* 

(28.)  a  =  —  hy  ,     b  =  hx  .     c  =  0  ,     wo     A  =  ^-^ —  • 

Hiermit  sind  a,  fr,  c  berechnet.  Zugleich  ergiebt  sich,  dass  die  Strö- 
mungen a,  6,  c  kreisförmig  sind.  Die  Ebenen  dieser  Kreise  sind, 
wie  man  aus  (28.)  erkennt,  alle  parallel  der  xy- Ebene,  und  ihre 
Centra  alle  gelegen  in  der  z-Axe. 

Bemerkung.  —  Dieses  Resultat  ist  bekanntlich  nicht  neu,  son- 
dern bereits  vor  langer  Zeit  von  Jochmann  erhalten  (Crelle's  J.  Bd.  63, 
Seite  331). 

Uebrigens  bin  ich,  was  hier  nur  historisch  mitgetheill  sein  mag, 
zu  einem  ganz  analogen  Resultate  gelangt  für  das  Rotationsellipsoid. 

Rotirt  nämlich  ein  solches  Ellipsoid  mit  constanter  Geschwindig- 
keit in  einem  constant-magnetischen  Felde,  so  sind  nach  Eintritt  des 
stationären  Zustandes  in  diesem  Ellipsoid  lauter  elliptische  Strömungen 
vorhanden.  AU*  diese  Ellipsen  sind  ähnlich  unter  einander,  und  zu- 
gleich auch  ähnlich  mit  dem  Meridianschnitle  des  Ellipsoids.  Auch 
werden  die  Ebenen  dieser  Ellipsen  parallel  zur  xy- Ebene  und  ihre 
Mittelpunkte  in  der  z-Axe  gelegen  sein,  falls  man  das  Axensytem 
x.  y,  z  in  analoger  Weise  wie  bei  der  Kugel  eingeführt  sich  denkt. 

Die  Formeln  (10.)  und  (24.)  bis  (28.)  fuhren,  falls  man  in  ihnen 
für  Y0  den  Werlh  (27.)  substituirt,  zu  folgendem  Resultate: 

Satz.  —  Eine  massive  Metallkugel  vom  Radius  R  rotire  inner- 
halb eines  constant-magnetischen  Feldes  mit  constanter  Winkel- 
geschwindigkeit k  um  einen  festen  Durchmesset*.  Dieser  letztere  sei  die 
x-Axe  eines  ruhenden  positiven  Axensystems  x,  y,  z,  dessen  Anfangs- 
punkt im  Centrum  der  Kugel  liegt.  Die  Rotation  finde  statt  in  der 
y  z-  Richtung. 

Alsdann  werden  nach  Eintritt  des  stationären  Zustandes  kreis- 
förmige elektrische  Strömungen  im  Innern  der  Kugel,  und  gleichzeitig 
bestimmte  Ansammlungen  freier  Eleklricität  in  ihrem  Innern  wie  auch 
an  ihrer  Oberfläche  vorhanden  sein. 

Denkt  man  sich  das  constant-magnetische  Feld  charakteiisirt  durch 

die  Constanten 

(29.)  A\     B\     0  ,     [vgl.  Seite  68,  69]  , 
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so  haben  die  Componenten  a,  6,  c  jener  elektrischen  Strömungen  und 
die  Dichtigkeiten  6  und  e  jener  freien  Elektricitäten  die   Werthe: 

a  —  —  hy  ,     b  =  hcv  ,     r  =  0  ,      wo     //  —  /       -    ? 

(30'>  '  =  "  "sTT  ' 

M       ,    ZAkA*R       5/U  ,ifl   „ 

"  =  r**  +  -  irr-  -  ra  <*■'*  +  »**  • 

£Ker  bezeichnet  x  den  spezifischen  Widerstand  der  Kugel  und  M  //ie 
Gesammtmasse  der  in  ihr  vorhandenen  freien  Elektrizität*),  während  A 
die  eine  Constante  des  Inductionsgesetzes  (Seite  81)  reprä*entirt. 

Noch  sei  bemerkt,  dass  das  (von  €  und  e  herrührende)  elektro- 
statische Potential  ß  der  Kugel  auf  beliebige  innere  und  äussere  Punkte 
(x,  y,  z)  die   Werthe  hat: 


M      AkA*H*  .  AI 

R 
(31.) 


Q  =      _  1I_^L  +  „„  f ^  +  zt)  _  ^^  ^     (,  <  H)  . 


0  =  ,:_:,•;■■'.  [,.?4-.f+;B.?],    „  >  „, . 


M_  AIR* 

V       ""  2 

ftf©    p*  —  X*  +  //*  -{-  **    **'. 

Beiläufig  bemerkt,  kann  man  der   letzten  Formel  auch  folgende 

Gestalt  geben: 

/   An  /f° 

p,,         .  B_M_i^  •.  jF.+!z).  If>*. 

£>  o        rt;r   \  0.7'  o//  / 


Ueber  die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  die  in  der  rotirenden  Kugel 
vorhandenen  kreisförmigen  elektrischen  Strömungen  in  einem 

ruhenden  Gonduotor  induoiren. 

Zu  den  Vorstellungen  des  vorhergehenden  Satzes  (Seite  140) 
wollen  wir  jetzt  noch  die  hinzufügen,  dass  in  der  Nähe  der  ro- 
tirenden Kugel  ein  ruhender  Conductor  M{  von  irgend  welcher  Ge- 
stalt sich  befindet.  Ein  bestimmter  Punkt  dieses  Conducton;  A/,  sei 
bezeichnet  mit  (#,,  j/,,  :,). 

*)  Ist  z.  B.  die.  Ku^ol  isolirt,  und  war  ihr  Zustand  von  Hause  aus  ein 
unelektrischer,   so  wird   M  —  0  sein. 
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In  diesem  Punkte  (x0  y4,  zt)  werden  durch  die  in  der  rotten- 
den Kugel  vorhandenen  elektrischen  Strömungen  (30.): 

(32.)  a  =  -  hy  ,     b  =  hx  ,      c  =  0  ,      (ä  =  -^-)  , 

bestimmte  elektromotorische  Kräfte  $,  2),  3  inducirt  werden,  welche, 
nach  dem  allgemeinen  Satze  Seite  105,  die  Werthe  haben: 

(33.)  $  =  ^X  Ä  +  JV3C)  , 

und  zwar  besitzen  die  hier  auftretenden  Grössen  U,  3l,  3C>  wie  aus 
jenem  Satze  mit  Rücksicht  auf  (32.)  sich  sofort  ergiebt,  im  gegen- 
wärtigen Falle  folgende  Bedeutungen: 

U  =  (N-  <)(*,3*  -y,3°)  +  b*if*D*  . 
(34.)  9»  =  */(*«*-**>  +  £)  D,  , 

3c  _  hJ*!2Si=M*ä  Dt  , 


WO 


r«  =  (ac  —  a?4)f  +  (y  —  ft)1  +  (*  —  z$  . 

Zur  Berechnung  der  Integrale  36,  3C  bedienen  wir  uns  der 
früher  (Seite  119)  angegebenen  Bezeichnungen  und  Formeln  («.), 
(/?),  .  .  .  (&.).     Aus  den  dortigen  Formeln  (d.)  ergiebt  sich: 

desgleichen  folgt  aus  jenen  Formeln  (#.): 

/xy  „  b*U  1      bV  bV\ 

Multiplicirt  man   die  beiden  letzten   Gleichungen   mit  y%  und  —  x%% 
und  addirt,  so  erhalt  man: 
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wo  offenbar  der  in  den  eckigen  Klammern  enthaltene  Ausdruck  auch 
so  darstellbar  ist: 

_ö_  /     bU  _        bU\         817 

Beachtet  man   dies,  und   beachtet  man   ausserdem,   dass   nach   {t{.) 
Seite  120  die  Proportionen  stattünden: 

bU     bU  ,      bV     bV 

bxA       by,  y     Jl  bx,      by,  •     Ji 

so  reducirt  sich  die  letzte  Integralformel  auf: 


(B.) 


J  r»  T  _  bx,  '  ' 


Addirt  man  jetzt  die  Formeln  (A.),  (B.),  so  folgt  mit  Rücksicht  auf  (34.): 
(F.)  3*  =  0  . 

In  analoger  Art  (nur  mit  noch  weniger  Mühe)  lässt  sich  3f  be- 
rechnen.    Man  findet: 
(G.)  Oc  =  0  . 

Endlich  kann  man  in  (A.)  für  U  und  V  ihre  eigentlichen  Werthe 
(&.)  Seite  121   substituiren,  und  erhält  in  solcher  Weise: 

rx  4/r«B  xK 

<H)  J7n%mm    15     J' 

wo  fi  den  Radius  der  Kugel,  und  q{  den  Centralabstand  des  Punktes 
(a4,  jft,  sf)  bezeichnen. 

Durch   Substitution   der   Werthe  (F.),  (G.),  (H.)  gehen  die  Glei- 
chungen (33.)  über  in: 

bxi 

06.)  9  =  An  |i , 

während  gleichzeitig  durch  jene  Substitutionen  aus  (34.)  sich  ergiebt: 

(36.)  U  -  h  -jg-  -  -^ - 

Diese  letzte  Formel  erhall,  falls  man   für  h  seinen  Werth  (32.)  ein- 
setzt, die  Gestalt: 


»S6 


W.    I»F 


[8 


Abb    vitale»    Getriebes    gelingen    wird.      Für    lückenlose 

EoKtchi   ist  ja    vollständiges  Verständnis«  des  Lebens  Voraussetzung. 

Denn  bei  Verkeilung  •Äw  Geschehens  fuhrt  der  weiter  und  weiter 

rkverfolg  der  näheren  und  fernsten  Ursachen  unvermeid- 

:«-b  jui  d,i.s  Inirengelrielio  des  l'rotonlasten,  von  dem    in    letzter  In- 

ätttu   alle*  Nitale.  die  TtiMigkeit    Od   die  Entwicklung   des  Organis- 

■MkS»   abhängt.      Somit    fuhrt   der  Weg    endlich    immer    zu    dem    von 

,hi/  abstammenden  und   seilet  ein  Lebewesen  vorstellen- 

iK-«  Avsgangspunkl  des  werdenden  Organismus,  in  welchem  also  schon 

Uw  syociosehen  vitalen  Cousielbtionen  gegeben  sind,  deren  volle  Durch- 

sjchhgkeit  erst  ermöglichen  konnte  zu  versieben,  wie  und  warum  der 

N   bestimmte  r'NiwicklungsRthnen  gelenkt  wird  und  seine 

v|HH'ilisclic   ThUhgkeit   entwickelt,   iu   welcher   in  Wechselwirkung   mit 

d.i     \uvM-nwcll    Stoffe    und    Kräfte    dem    Getriebe    des   Organismus 

lHMitfc»f  gemacht  werden.     Per  ProtooUst  ist  aber  selbst  ein  compli- 

<<i;et<aiiU-r  Klementaivrgauisinus.  in  welchem  ebenso  hl  dem  all- 

:en    Sinne    sperifccbe    <md    wechselnde    Con- 

Italllttenen  die  mannigfachen  and  vetWertiche»  ThsKätiaicn  bedingen 

i    ■' luwii        '     i  null'  i»  ifcuiw  Hl  — ■iiMiii|iMii—i  ■!■!!> n 

Dil  'nebe  nttssycb«wpt»  CaeL'ltfctkif  tarnt  beaoo- 

irregeftde  MjunrrfalU^ketl  enfkio.  »nhnuMl  Mgieich  die 
MhrteriekeH  der  ruuiflervtg  aecb  iiiimn  sang*.  <fatss  dfe  selbst 
•..mptry  aufgebauten  \ersvkäeJew>t%«a  iV$m*  «ad  «berbwipt  die 
lue*  Mf.lrkuliin-ompkfxe  «iaftcWr  tmi  hdfcirir  Urdhnag.  auf 
SjWfcrp  Grösse,  ja  unter  die  Gomne  tjftfisektfr  Wal 
«hen  DDd  in  feister  tastan*  «V  fcVwrtvW*«  «od 
ml  Mittel  in  ntohfkiatage».  \« 
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Andere  Methode  ztur  Berechnung  von  3**,  3C.  —  Nach  Seite  4  09, 
(57.)  ist: 

•/   r  bq>  J  r  o(p 

(a)  sc  =  lf±*iDT  +  3Lf**iDa. 

J  r  bq>  J  r   b<p 

Andererseits  ist  nach  (30.)  und  unter  Einführung  der  Constante  9(19): 

Aa 
{ß.)       €  =  Const.  ,    und    e  =  Const.  —  -^  (A*x*  +  B»xy)  . 

Beachtet  man  nun  die  aus  (4.)  Seite  4  33  entspringenden  Formeln: 

bx  by  bz 

b(p  o<p  oq> 

so  ergiebt  sich  aus  (ß.)  sofort: 

Substituirt  man  diese  Werthe  (y.)  in  (a.),  so  erhält  man : 

*-(4£i)»/sf!-. 

Andrerseits  ist  nach  (37.): 

(£)  u - [-rt)  "irT" 

Denkt  man  sich  nun  diese  Ausdrücke  (ö*.),  («.)  substituirt  in  den 
eigentlichen  Hauptformeln  (33.),  so  bemerkt  man  sofort  dass  die  36,  3°, 
in  Folge  des  in  ihnen  enthaltenen  ausserordentlich  kleinen  Factors  q> 
gegen  die  mit  U  behafteten  Glieder  zu  vernachlässigen  sind.  Oder 
kürzer  ausgedrückt :  Man  erkennt,  dass  3*,  3C  als  Null  zu  betrachten 
sind;  was  in  Einklang  ist  mit  den  Resultaten  (F.),  (G.)  Seite  443. 

Dritte  Methode  rar  Bereohnung  von  3*,  3C.  —  Nach  Seite  4  05, 
(55.)  ist: 

(bv 

»c  =  -  fj[j^  +  ■  ]dt  -fj  [a  cos  {v,  <r)  +  •  •]  Da  . 

Substituirt  man  hier  für  a,  bf   c  ihre  Werthe  (30.): 

(rj.)  a=  — Äy,     b  =  hx,     c=0, 

so  findet  man  sofort: 

(£.)  3*  =  0     und     3r  =  0; 

was  in  Einklang  ist  mit  (F.),  (G.)  Seite   4  43. 
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Bezeichnet  man  schliesslich  den  Punkt  (x{,  yl%  zK,  q{)  des  ruhen- 
den Conductors  M{  schlechtweg  mit  (x,  y,  z,  p),  so  gelangt  man, 
auf  Grund  der  Formeln  (35.)  und  (37.),  zu  folgendem  Resultate: 

Satz,  —  Man  halte  fest  an  den  Vorstellungen  und  Bezeichnungen 
des  vorhergehenden  Satzes  (Seite  140).  Ausserdem  aber  denke  man 
sich  in  der  Nähe  der  rotirenden  Kugel  einen  ruhenden  Conduclor 
Ml9  und  innerhalb  dieses  Conductors  Mx  einen  bestimmten  Punkt 
(*»  Vi  z)  markirl. 

In  diesem  Punkte  (#,  y,  z)  wird  alsdann  die  rotirende  Kugel,  ver- 
möge der  in  ihr  vorhandenen  elektrischen  Strömungen  fl,  6,  c,*)  bestimmte 
elektromotorische  Kräfte  $,  jj),  3  induciren.     Diese  Kräfte  lauten: 

3E  =  A*/. 


(38.)  ?)  —  An 


bx1 


3  -  <"  JS  • 

i7t>r  Äa/  U  che  Bedeutung: 

(39.)  U  =  -2lT^5     V 

iro  p*  =  #*  -|~  2T  4~  z*  ürf. 

Die  Kräfte  (38.)  *i"n</,  irit»  wmim  #ie///,  unabhängig  von  der  Zahl  N. 
D.  h.  sie  sind  stets  dieselben,  einerlei  ob  man  das  W.  Weber  sehe 
oder  das  F.  Neumanrische,  oder  das  vom  Verf.  proponirte  Inductions- 
gesetz  adoplirt. 

Die  Kräfte  i\  %  3  (38.)  besitzen  ein  Potential  (vom  Werthe 
—  ji4AU),  und  sie  werden  also  in  dem  von  uns  betrachteten  ruhen- 
den Conductor  M{  niemals  einen  dauernden  Strom,  wohl  aber  eine 
bestimmte  elektrische  Verthcilung  hervorzurufen  im  Stande  sein. 

Jenes  Potential  hat  die  Eigenschaft,  der  Laplace' sehen  Differential- 
gleichung J  =  0  nicht  Geniige  zu  leisten.  Denn  es  ist,  nach  (39.), 
^/U  nicht  =  0,  sondern  vielmehr  von  folgendem  Werthe: 

,.Ax  „„  3.-1ÄÄ0  4yr/?5  xz 

(40.)  j/U  =  —  -k-    -     • 

*)  Diese  beschränkende  Ausd rucksweise  ist  hier,  ebenso  wie  im  Satze  auf 
Seite   1 23.   absichtlich  gewählt.      Vergl.   die  Schlussbemerkung  auf  Seite  4  32. 
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Jene  elektrische  Verkeilung,  welche  durch  die  Kräfte  3E,  §),  3  im 
ruhenden  Conductor  Mi  entsieht,  wird  daher  der  Art  sein,  dass 
freie  Elektricität  nicht  nur  an  der  Oberfläche,  sondern  auch  im 
Innern  des  Conductors  sich  ansammelt.  Bezeichnet  man  die  Dichtig- 
keit dieser  freien  Elektricität  in  irgend  einem  innerhalb  des  Con- 
ductors befindlichen  Punkte  mit  £,  so  ergiebt  sich  leicht  die  Formel : 

wo  S  das  Potential  der  Kräfte  3E,  2),  3  sein  so"-  Dieses  Potential 
S  hat,  nach  (38.),  den  Werth: 

»  =  —  Ann ; 
so  dass  also  die  Formel  für  £  (41.)  auch  so  darstellbar  ist: 

Kit 

Und  hieraus  endlich  folgt  durch  Substitution  des  Werthes  (40.): 

(42.)  £  = ^ r  • 

Vergleicht  man  diese  in  einem  Punkte  (#,  y,  z,  (j)  des  ruhenden 
Conductors  erzeugte  elektrische  Dichtigkeit  mit  jener  constanten  elek- 
trischen Dichtigkeit  (10.): 

a3lA* 

(43.)  •  =  --87T- 

die  in  allen  Punkten  der  rotirendeu  Kugel  sich  vorfindet,  so  er- 
giebt sich: 

L  —  —A*l——   —  — 

T  _  x    4°    5     ?5   ' 

2  TT 

oder,  falls  man  A  =  —  selzt,  und  den  Ausdruck  etwas  besser  ordnet: 

£    _         A%B}  in*  B»  /Ä\3  #* 

91    f% 
wo  alsdann  r  die  Umdrehungszeit  der  Kugel  vorstellt. 

Um  über  die  Grösse  des  Quotienten  (44.)  eine  Vorstellung  zu 
erhalten,  wollen  wir  annehmen,  die  rotirende  Kugel  bestände  aus 
Kupfer,   ihr  Radius   R  sei  =100    Millim.,   und    sie    mache   in   der 

Secunde  100  Umdrehungen,  so  dass  also  r  =  j^-  Secunde  ist.  Als- 
dann ist: 

R*        /JA       (Millim^ 


JL  —  —  düü  *ü!  ^°  /ÜV  ?£ 


—  =  (100) 
t  Secunde 
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Andererseits  ist,   weil    die    Kugel    aus   Kupfer   bestehen    soll,    nach 
Seite  73: 


—  —  *4  l—Y  Secunde 
V  —       \TÖ/   (Millim.)* 


Somit  folgt: 


A*n*        44 

xr'  —  "10 


Demgemäss  geht  die  Formel  (41.)  über  in: 

t  44  4 iz*  B*  IR\*  xz 

woraus  näherungsweise  folgt 

B»  /Ä\»  x_z 
7/   "? 

Hieraus  erkennt   man,   was   die   absoluten  Werthe   von  £  und  c  be- 
trifft, dass  £  unter  Umständen  erheblich  grösser  sein  kann  als  f. 


(45->  v  =  -  To  "5-  ;p  ( v)  *■ ; 

woraus  näherungsweise  folgt 

<«■■)  -  =  -34  .-(-)   ^ 
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A.  Allgemeiner  Theil. 


nis 
Coi 

me 
Es 


I.  Einleitung. 

mit  aller  Naturwissenschaft  findet  die  Physiologie 
eine  Hauptaufgabe  darin,  das  Geschehen  im  Organismus  auf  nähere 
und  fernere  Ursachen  zurückzuführen ,  also  aus  dem  Zusammenhang 
und  der  Verkettung  der  bedingenden  Factoren  ein  causales  Verständ- 
niss  der  uns  entgegentretenden  Erscheinungen  anzubahnen,  und  ein 
Fortschritt  ist  schon  dann  erreicht,  wenn  solche  Zergliederung  zunächst 
auf  complexe  Grössen  fuhrt,  deren  weitere  Zerlegung  eine  fernere 
Aufgabe  vorstellt1).  Ist  aber  der  empirischen  Forschung  die  mehr 
oder  weniger  weilgehende  Aufhellung  einer  Summe  von  einzelnen 
Vorgangen  gelungen,  so  wird  es  unabweislich  Bedilrfniss,  unter  Ab- 
straclion  von  allen  Besonderheilen  ganz  im  Allgemeinen  nach  Erkennt- 
niss  der  Mittel  und  der  Wege  zu  streben,  welche  in  den  verschiedenen 
Combinationen  zu  den  überaus  mannigfachen  Erfolgen  führen,  die  uns 

der  Entwicklung  und  der  Lebensthatigkeit  des  Organismus  entgegen- 

ten. 

In  diesem  Sinne  soll  hier,  mit  specieller  Berücksichtigung  der 
lechaniseben  Leistungen,  eine  Energetik  der  Pflanze  versucht  werden. 
Es  handelt  sich  demgemass  um  den  Gewinn  von  Energie  im  Orga- 
nismus und  um  die  Erkennlniss  der  Mittel  und  Wege,  vermöge 
welcher  Energie  zum  Betriebe  physiologischer  Leistungen  nutzbar 
gemacht  wird.  Zum  Verständniss  dessen  sind  natürlich  die  in  der 
Pflanze  gebotenen  Dispositionen  in  allseitiger  Weise  zu  beachten,  denn 
von  diesen,  also  vom  Apparate,  hangt  die  Möglichkeit  und  die  Form 


I)  Vergl.  Pfeffer  Physiologie  Bd.  I,  p.   1;  Unlersucli.  a,  d.  bolan.  Institut 
Tübingen   188*,   Band  I,   p.  i7l. 
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einer  Leistung  ebensowohl  im  Organismus  wie  in  einer  Maschine  ab, 
die  je  nach  ihren  Eigenschaften  mit  gleicher  Betriebskraft  Verschiedenes 
vollbringt.  Jedenfalls  aber  setzt  jede  Leistung  Aufwand  und  Ver- 
wandlung von  Energie  voraus  und  mit  Bezug  auf  die  Leistungen 
des  Organismus  darf  deshalb  von  Kraftwechsel,  Energie  Wechsel  oder 
Energetik  geredet  werden. 

Der  gesammte  mannigfache  Complex  der  Bedingungen  und  Ver- 
hältnisse, welche  im  lebendigen  Getriebe  zusammengreifen,  liegt  be- 
kanntlich nicht  durchsichtig  vor  uns,  vielmehr  ist  nur  in  einzelne 
Thätigkeiten  und  Leistungen  des  Organismus  ein  mehr  oder  minder 
tiefer  causaler  Einblick  gewonnen.  Somit  ist  eine  abschliessende 
Energetik  unmöglich,  da  Betriebskräfte  und  Vermittlung  von  Leistungen 
durch  diese  sich  natürlich  nur  so  weit  präcisiren  lassen,  als  der 
Vorgang  des  Geschehens  genugsam  aufgedeckt  ist. 

Kann  somit  eine  physiologische  Energetik  nur  eine  fragmentarische 
Pionierarbeit  werden,  so  ist  ein  solcher  Versuch  doch  jedenfalls 
gerechtfertigt.  Denn  abgesehen  von  dem  Bedürfhiss  nach  der  Ge- 
winnung allgemeinerer  Gesichtspunkte,  liegt  der  Nutzen  dieser  in  der 
befruchtenden  Rückwirkung  auf  die  empirische  Forschung.  Eine 
eingehendere  Studie  in  unserer  Richtung  ist  aber  bisher  überhaupt 
nicht  angestellt1),  und  die  immer  wiederkehrende  Tendenz,  die  in 
der  Athmung  disponibel  werdende  Energie  direct  als  Quelle  aller 
Betriebskraft  anzusprechen,  ist  ein  Zeugniss  dafür,  dass  eine  klarere 
Auffassung  der  obwaltenden  Verhältnisse  nicht  Gemeingut  geworden  ist. 
Denn  thatsächlich  liefern  anderweitige  Energiepotentiale  die  nächste 
Betriebskraft  für  mannigfache  Leistungen  und  die  summarische  Bezug- 
nahme auf  die  Athmung  ist  in  causaler  Hinsicht  ganz  unbefriedigend, 
so  lange  jeder  Aufschluss  darüber  fehlt,  wie  die  Ueberfbhrung  der 
disponibel  werdenden  chemischen  Energie  in  mechanische  Leistungen 
vermittelt  wird.  Welche  Beziehungen  in  Wirklichkeit  zwischen  dem 
Stoffwechsel,  speciell  also  auch  der  Athmung  und  den  mechanischen 
Leistungen  bestehen,  das  dem  Wesen  nach  thunlichst  klar  zu  legen, 
ist  ebenfalls  eine  der  hier  zu  behandelnden  Aufgaben. 


\)  Allgemeinere  Betrachtungen  finden  sich  meines  Wissens  nur  in  meiner 
Physiologie  (Bd.  II,  Kap.  4).  Natnrgemäss  fielen  diese  Betrachtungen  fragmentarisch 
aus,  doch  treffen  sie  in  der  Hauptsache  das  Wesen  der  Sachlage. 
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Bei  den  allgemeinen  energetischen  Betrachtangen  mass  zwar  an 
bekannte  Leistungen  angeknüpft  werden,  doch  treten  diese  ond  ihre 
Besonderheiten  dabei  derart  in  den  Hintergrund,  dass  es  vortbeilhaft 
schien,  in  einem  speciellen  Theil  die  Energetik  einiger  Wacbsthums- 
ond  Bewesungsvorsänce  besonders  zu  beleuchten.  Doch  wird  aoch 
hierbei  die  Rücksicht  auf  die  allgemeine  Energetik  allem  massgebend 
sein  und  es  kann  demgemäss  nicht  beabsichtigt  werden,  die  gewählten 
Beispiele  allseitig  zo  discntiren.  oder  die  Gesammtheit  aller  Leistungen 
za  behandeln,  wodurch  diese  Abhandlung  unvermeidlich  zu  einem 
Handbuch  des  Kraftwechsels  erweitert  würde. 

Indem  wir  speciell  die  Energetik  ins  Auge  fassen,  kommt  die 
Materie  zunächst  nar  als  Träger  und  Angriffspunkt  von  Kräften  in 
Betracht  Denuremäss  sind  stoffliche  Aenderungen  und  chemische 
Umsetzungen  nur  so  weit  zu  berücksichtigen,  als  diese  ganz  im  AIP 
gemeinen  von  Bedeutung  für  den  Energiewechsel  sind.  Weiteres 
Eingeben  auf  den  Stoffwechsel,  somit  auch  auf  die  Bedeutung  der 
Qualität  der  Nahrung,  ist  an  dieser  Stelle  nicht  nöthig.  da  wir  über- 
haupt voraussetzen,  dass  alle  Bedingungen  für  Leben  und  Lebens- 
ihMigkett  geboten  sind.  Für  den  denkenden  Forscher  bedarf  es 
keiner  besonderen  Betonung,  dass  Bestehen.  Arbeitsthäiigkeit  und 
Fortkommen  der  Organismen  an  das  innige  ond  unlfebare  Zusammen- 
wirken von  Stoff  and  Kraftwechsel  gekettet  sindr,.  Die  getrennte 
Betrachtung  der  Lebensvorgänge  nach  der  stofflichen  und  energetischen 
Seite  ist  überhaupt  nur  aas  praktischen  Rücksichten  geboten  und 
wird  durch  unsere  psychischen  Fähigkeiten  bedingt,  welche  über  die 
dualistische  Auflasson*  von  Materie  and  Energie  nicht  hinauszukommen 
vermochten. 

Liegen  die  hauptsächlichen  Schwierigkeiten  für  eine  Energetik  der 
Pflanze  in  den  physiologischen  KenntnL-sen.  die.  wie  hervorgehoben 
vermöge  der  lückenhaften  Einsicht  in  die  Mechanik  der  Vor- 
überhaupt  nichf.  gestatten  etwas  Abschliessende»  zu  liefern. 
so  ist  doch  nicht  zweifelhaft .  dass  eine  al'seitüzere  und  allen  Ver- 
häknisaen  Rechnung  tragende  Durchbildung  der  Energetik  auf  dem 
Gebiete  der  Physik  and  Chemie  in  vieter  Hinsicht,  der  pnjiioloaisclien 
Eneraefck  Ärderficn  sein  w.ri     Denn  -**nn  auch  >1as  Enerar.epmcio 
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—  das  neben  der  Erhaltung  der  Materie  ein  Grundprincip  aller 
Naturwissenschaft  ist  —  insbesondere  die  ganze  Physik  umrahmt 
und  durchdringt,  und  für  manche  Gebiete  in  ausgezeichneter  Weise 
durchgebildet  wurde,  so  sind  doch  die  in  jüngerer  Zeit  sich  mehrenden 
Bestrebungen  nach  einer  allgemeinen  Energetik1)  ein  sprechendes 
Zeugniss  für  den  Mangel  einer  solchen.  Unzweifelhaft  wird  u.  a. 
auch  solche  allseitigere  Fortbildung  der  Energetik  in  manchen  bis- 
her vernachlässigten  Gebieten  zu  Allgemein  begriffen  und  damit  zu 
priieiserer  Ausdrucks  weise  führen,  deren  Mangel  in  einigen  für  uns 
in  Betracht  kommenden  Verhältnissen  eine  etwas  schwerfällige  und 
ungelenkige  Darstellung  unvermeidlich   zur  Folge  haben  muss. 


II.  Allgemeines  über  Leistungen  und  Energiepotentiale. 

Alles  Geschehen  im  Weltall  ist  an  Energiewechsel  gekettet  und 
die  Thiitigkeit  des  Organismus  erfordert,  ebenso  gut  wie  eine 
Maschine,  den  Umsatz  von  Spannkraft  in  lebendige  Kraft  oder  an- 
ders ausgedrückt  die  Schaffung  und  Verwendung  leistungsfähiger 
Energiepotentiale.  Die  dauernde  Thatigkeit  macht  natürlich  mit  dem 
Verlusle  an  Betriebsenergie  einen  Ersatz  dieser  nothwendig  und  im 
Allgemeinen  wird  die  Zufuhr  von  Energie  in  die  Pflanze  durch  Ein- 
führung materieller  Körper  oder  durch  Wärme  (einschliesslich  Licht), 
Elektricitat,  mechanische  Wirkungen  vermittelt.  Dieser  Energiegewinn 
und  insbesondere  die  Aufdeckung  der  Mittel  und  Wege,  durch  welche 
Energie,  im  Dienste  des  Organismus  umgesetzt  und  nulzbar  gemacht 
wird,  bildet  den  allgemeinen  Rahmen  des  grossen  Problems  der  physio- 
logischen Energetik. 

Wie  verwickelt  Umsatz  und  Nutzbarmachung  der  Energie  im  Ge- 
triebe des  Organismus  sich  immerhin  gestalten  mag,  jedenfalls  han- 
delt es  sich  um  Transformation  und  Ausnutzung  von  Energie,  welche 
von  aussen  in  den  Organismus  gelangt,  durch  welche  also  ebensowohl 
an  anderer  Statte  ein  Geschehen  in  todter  Masse  herbeigeführt  werden 
könnte.  Specifische  nur  dem  Leben  dienstbare  Energie  (Kraft)  ist  mit  dieser 
Überlegung  und  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  ausgeschlossen, 


1)  Vgl.  z.  B.  Helm,  Lehre  von  der  Energetik  1887;  Mevehiioffeb,  Zeitschrift 
für  phys.  Chemie,  1891,  Bd.  VII,  p.  544;  Ostwald,  Studien  zur  Energetik  in 
Berichte  d.    Kgl.  Sachs.  Gesellschaft  d.  Wissenschaften   1891,    p.  111. 
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welches,  wie  die  Erhallung  der  Substanz,  ein  Fundament  aller  Natur- 
wissenschaft bildet. 

Uebrigens  deutet  auch  keine  Erfahrung  auf  eine  Transformations- 
entstehung specifischer  Energieformen  innerhalb  des  Organismus;  viel- 
mehr treten  uns  in  diesem,  wenn  von  allen  Besonderheilen  in  den 
Functionen  und  Erfolgen  abgesehen  wird,  keine  anderen  Energie-  und 
Leistungsformen  entgegen  als  in  lodlen  Systemen.  Die  grosse  Mannig- 
faltigkeit in  der  Entwicklung,  überhaupt  in  dem  ganzen  mechanischen 
Getriebe,  wird  eben  durch  das  überaus  mannigfache  Zusammengreifen 
verschiedenster  Umstünde  und  Bedingungen  erzielt,  welche  im  Ver- 
laufe des  Lebens  durch  sich  selbst  neue  Constellalionen  und  Dispo- 
sitionen schatten,  durch  welche  das  reale  Geschehen  in  einer  den 
Verhältnissen  entsprechenden,  im  Allgemeinen  selbstregulalon'schen 
Weise  geleitet  und  nach  Bedürfniss  in  neue  Bahnen  gelenkt  wird. 
Durch  solche  Thätigkeit  und  Verkettung  wird  also  ebensowohl  die 
Herstellung  nutzbarer  Energiepotenliale  in  quantitativer  und  qualita- 
tiver Hinsicht  variirt,  als  auch  die  disponible  Energie  durch  Dar- 
bietung veränderter  oder  neuer  Angriffspunkte  zu  verschiedensten 
Leistungen  nutzbar  gemacht.  Mit  einem  genügend  varürlen  Zusammen- 
wirken in  diesem  allgemeinen  Sinne  ist  natürlich  beliebige  Mannigfaltig- 
keit zu  erreichen.  Causal  verständlich  aber  wird  das  Geschehen,  im 
Organismus,  wie  in  jedem  Apparate,  nur  bei  ausreichendem  Einblick 
in  das  ganze  Getriebe,  und  in  der  Besonderheit,  Veränderlichkeit 
und  Mannigfaltigkeit  des  Zusammengreifens  verschiedenster  Umstünde 
und  Factoren  liegt  das  Wesen  des  physiologischen  Apparates,  d. 
h.  der  Leistungen  des  lebendigen  Organismus,  gegen  welchen  selbst 
der  coai plicir teste  und  veränderungsPahigste  Apparat  aus  Menschen- 
hand immer  nur  ein  höchst  einfaches  Getriebe  vorstellt.  Immerhin  lehrt 
jede  Maschinerie,  dass  nicht  bei  alleiniger  Beachtung  von  Quantität  und 
Qualität  der  Energie,  sondern  nur  bei  voller  Berücksichtigung  des 
jeweils  gebotenen  ganzen  Complexes  der  Bedingungen  Leistungen  und 
Thätigkeiten  wirklich  verständlich  werden. 

In  Obigem  ist  überhaupt  nur  die  Consequenz  des  Postulates  aus- 
gedrückt, dass  auch  im  Organismus  alles  reale  Geschehen  dem  Cau- 
salitätsprincip  unterworfen  ist,  eine  Forderung,  welche  jede  gesunde 
Physiologie  anerkennt,  wie  unvollkommen  auch  immer  die  derzeitigen 
Einblicke  sind  und  obgleich  es  fraglich  ist,  ob  jemals  die  volle  causale 
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Aufhellung  des  vitalen  Getriebes  gelingen  wird.  Für  lückenlose 
Einsicht  ist  ja  vollständiges  Verstandniss  des  Lebens  Voraussetzung. 
Denn  bei  Verkettung  alles  Geschehens  führt  der  weiter  und  weiter 
stiebende  Ruckverfolg  der  näheren  und  fernsten  Ursachen  unvermeid- 
lich auf  das  tnnengetriebe  des  Proloplasten,  von  dem  in  letzter  In- 
stanz alles  Vitale,  die  Thätigkeit  und  die  Entwicklung  des  Organis- 
mus, abhüngt.  Somit  fuhrt  der  Weg  endlich  immer  zu  dem  von 
lebender  Subslauz  abstammenden  und  selbst  ein  Lebewesen  vorstellen- 
den Ausgangspunkt  des  werdenden  Organismus,  in  welchem  also  schon 
die  speeifischen  vitalen  Constellationen  gegeben  sind,  deren  volle  Durch- 
sichtigkeit erst  ermöglichen  könnte  zu  verstehen,  wie  und  warum  der 
Organismus  in  bestimmte  Entwicklungsbahnen  gelenkt  wird  und  seine 
speeifische  Thätigkeit  entwickelt,  in  welcher  in  Wechselwirkung  mit 
der  Aussenwelt  Stolle  und  Kräfte  dem  Getriebe  des  Organismus 
dienstbar  gemacht  werden.  Der  Protoplast  ist  aber  selbst  ein  compli- 
cirl  aufgebauter  Elementarorganismus,  in  welchem  ebenso  in  dem  all- 
gemein gekennzeichneten  Sinne  speeifische  und  wechselnde  Con- 
stellationen die  mannigfachen  und  veränderlichen  Thatigkeiten  bedingen 
und  veranlassen1).  Ja  gerade  in  diesem  Elementarorganismus  müssen 
die  für  das  vitale  Gelriebe  massgebenden  Constellationen  eine  beson- 
ders hervorragende  Mannigfaltigkeit  erreichen,  wahrend  zugleich  die 
Schwierigkeit  der  Entzifferung  noch  dadurch  steigt,  dass  die  selbst 
complex  aufgebauten  verschiedenartigen  Organe  und  überhaupt  die 
distineten  Molekularcomplexe  einfacher  und  höherer  Ordnung,  auf 
geringe  Grösse,  ja  unter  die  Grenze  optischer  Wahrnehmung  zurück- 
gehen und  in  letzter  Instanz  die  bewirkenden  und  veranlassenden 
Ursachen  und  Mittel  in  molekularen  Veränderungen  bestehen'''). 

I)  Nachdrücklichst  sei  betont,  dass  wir  sachgemliss  nur  das  mechanische 
Geschehen  und  die  zur  Bealisirung  dieses  notwendigen  Kräfte  und  Bedingungen 
im  Auge  haben,  also  unter  Ausgehen  von  gegebenen  Objeclen  und  Verhältnissen 
nicht  zu  beachten  haben,  in  welcher  Weise  die  Organismen  überhaupt  und  die 
besonderen  Species  dieser  in  ihrer  zweckentsprechenden  form  und  Thaligkcil  ent- 
standen sind  und  sich  erhalten.  Es  ist  hier  also  keine  Rücksicht  zn  nehmen  auf 
hiii^emlisirlii'  um!  ideologische  lii'inicliiiin^i'fi.  welche  aur  in  Verkennung  dieses 
ganz  anderen  Slandpunkles  der  Beurlhcilung  sieh  zuweilen  den  Anschein  geben, 
als  wäre  mit  ihnen  auch  die  Mechanik  der  Ausführung  erklärt.  Vgl.  u.  a.  Wvsdt, 
Philosophie   4889,   p.  317;   Lotze,    Mikrokosmos,   Bd.  I,   p.  13. 

z)  Nach  Vollendung  dieses  Manuscriples  erschien  Wiesnkh's  Schrift  »Die 
Elementarslruclur«   1891.      Da    die  Behandlung    der  b  Organisation*    in    dieser  den 
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Je   weniger  solche    undurchsichtige  Thiltigkeit   eingreift,    um    so 
mehr  ist  caasala  Aufhellung    zu    erhoffen    und    thalsUchlich   erstreckt 


Eindruck  erwecken  muss ,  als  oh  ich  den  Protoplaslen  als  homogen  aufgebaut 
ansähe,  bo  halle  ich  es  für  geboten  zu  bemerken,  dass  ich  mich  wiederholt  in 
anologem  Sinne  wie  im  Teste  über  den  Aufbau  des  Proloplasmakorpers  in  Schriften 
Mnpruh,  welche  bei  Wiesneb  mit  Stillschweigen  übergangen  werden  (Untersuch. 
a.  d.  bot.  Institut  zu  Tübingen  1886,  Bd.  II,  316;  Zur  Kennlniss  der  Oxydations- 
rorgSnge  1889,  p.  *58;  Plasmahaul  und  Vacuolen  1890;  und  auch  schon  Physio- 
logie 4884,  Bd.  I,  p.  31).  Hil  der  Betonung  des  Protoplaslen  als  eines  complox 
aufgebauten  Organismus  lehne  ich  mich  also,  so  gut  wie  Wiesneb,  an  Brücke's 
Auffassungen  an.  Weiler  wurde  (I89i>)  von  mir  der  Nachweis  gerührt,  dass 
speciell  Vacuolen  nichl  autonom  sich  fortpflanzende,  sondern  heterogen  entstehende 
Organe  sind.  Uebrigens  ist  es  auch  nicht  wunderbar,  wenn  sogar  aus  an  sich 
selbst  gar  nichl  lebendiger  Substanz  der  lebenslbatige  Organismus  sich  Glieder  oder 
Organe  construiren  sollte,  die  ihm  in  seinem  Gesammt  gel  riebe  ebenso  nutzbar  sein 
könnten,   wie  dem  Menschen  die  von  diesem  aufgebaulen  Apparate. 

Das  Studium  des  näheren  Aufbaues  der  Organe  des  Protoplaslen,  oder  der 
differenzierten  Elemente  in  den  Organen,  führt  schliesslich  unler  allen  Umständen  ins 
Unsichtbare  und  auf  rein  hypothetisches  Gebiet.  Eine  Notwendigkeit  aber  mit 
WiEs.MiH  allgemein  gleichartige  lebendige  Elemente,  die  n  Piasomen*,  als  Fundamente 
jedes  Aufbaues  anzunehmen,  liegt  in  den  bisherigen  Erfahrungen  nichl.  Diese  for- 
dern freilich  mit  der  Abstammung  aller  lebendigen  Substanz  von  ihresgleichen,  dass, 
wie  allgemein  anerkannt,  irgend  welche  Complexe  sich  {wie  der  Organismus  und 
seine  autonomen  Orgaue)  nur  durch  Theilung  vermehren  können.  Dabei  können  diese 
Lebenselemente  (so  sei  kurz  gesagt),  mögen  sie  noch  so  kleine  Einheiten  vorstellen, 
unler  sich  recht  wohl  specilisch  differenl  sein  und  falls  dies  zutrifft,  hat  Wiesneh's 
Hypothese  den  Boden  verloren.  Denn  Einheitlichkeil  dieser  Lebenseinheiten,  also 
auch  der  Piasomen,  besteht  überhaupt  nur,  wenn  der  molekulare  Aufhau  chemisch 
und  physikalisch  identisch  ist.  Uebrigens  muss  es  dahin  gestellt  bleiben,  ob  speciell 
die  Zellhaulsubslanz  aus  Lebenseinheiten  aufgebaut  wird  oder  auch  ganz  heterogenen 
Ursprungs  sein  kann.  Jedenfalls  stehen  aber  Wiesseh's  Hauptargumcnle  für  den  Auf- 
bau der  Zellwand  aus  veränderten  Plusomen  (Dermatosomen)  auf  einem  ganz  unge- 
rechtfertigten Boden  (vgl.  Kap.  7). 

Rein  speculaiive  Betrachtungen  über  den  feineren  Aufbau  berühren  zwar  alle 
unsere  Behandlungen  der  Functionen  und  der  Energetik  nichl  und  ich  komme 
hier  auf  Wiesnehs  Hypothese  wesentlich  nur  deshalb  zu  sprechen,  weil  im  Zusammen- 
hang damit  Naegeli's  Ausführungen  und  Hypothesen  über  Molekularslructur  in  ein 
falsches  Licht  gesetzt  und  so  behandelt  werden,  als  ob  sie  geradezu  im  Gegen- 
satz. ED  den  an  Brücke  sich  anlehnenden  Vorstellungen  über  den  complexen  Auf- 
bau des  Organismus  standen.  In  Wirklichkeit  ist  aber  doch  zunächst  in  Naegeli's 
Hypothese  nur  ein  physikalischer  Ausdruck  für  das  Wesen  <[uclluugsfahiger  und 
zu  Intussuseeption  beruhigter  Substanz  gesucht  und  mit  der  Existenz  dieser  lelzeren 
ist  auch  die  NÖthigung  zu  solchen  abslracten  Vorstellungen  gegeben.  Durchaus 
in  diesem  Sinne  ist  auch  die  Sache  in  meiner  Physiologie  tum  Ausdruck  gekommen, 
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sich  unsere  derzeitige  liefere  Einsicht  auf  die  dein  feineren  Innen- 
gelriebe  des  Protoplasten  zunächst  entrückten  Functionen,  wenn  ich 
so  sagen  darf,  auf  Functionen  höherer  Ordnung.  Doch  ist  alle  derar- 
tige causale  Einsicht  nur  insoweit  vollständig,  als  die  Schaffung  und  die 
Mitwirkung  des  an  gich  unerklärten  Complexes  als  gegeben  hingenommen, 
also  nicht  nach  dem  Unbekannten  in  dem  Werden  und  den  Constella- 
lionen  des  physiologischen  Apparates  gefragt  wird.  Die  Zergliederung  und 
das  Verstandniss  dieser  complexen  Grössen  und  Erscheinungen  bleibt  die 
weitere  Aufgabe  der  Physiologie,  die,  wie  alle  Naturwissenschaft,  natur- 
gemäß nur  allmählich  und  stufenweise  weiter  vorzudringen  vermag. 
Klarheit  über  das  Wesen  der  skizzirten  Sachlage  ist  jedenfalls 
nolhwendig   für   die  richtige  Würdigung  der   bisherigen  Erfahrungen 


in  welcher  gleichzeitig  der  complexe  Aufbau  des  Organismus  und  speciell  des 
Protoplastcn  belonl  wurde.  Auch  ist  ja  selbstverständlich,  dass  eine  solche  all- 
gemeine Frage  für  jedes  Ganze  und  ebenso  für  jeden  einzelnen  Theil  dieses  auf- 
zuwerfen ist,  somit  auch  für  die  hypothetischen  Piasomen.  Bleibt  man  bei  letzleren 
als  Einheiten  (in  Bezug  auf  Quellung)  stehen,  so  treten  diese  Piasomen  eben  in 
physikalischer  Hinsicht  an  Stelle  der  Micellen,  resp.  Micellarcomplexe.  Ueberhaupt 
ist  wohl  zu  beachten,  dass  der  Kern  von  Naegeli's  Theorie  in  der  Forderung 
gipfelt,  dass  nicht  die  Molekeln  selbst,  sondern  aus  diesen  forrairle  Complexe 
höherer  Ordnung  die  in  Hinsieht  auf  die  Quellung  als  Einheiton  anzusehenden  Massen- 
theilchen  vorstellen.  Begreiflicherweise  hat  Naegeli  seine  Hypothese  nicht  sogleich 
in  dieses  Gewand  gekleidet,  doch  hat  er  stets  einen  verschiedenen  Aufbau  der 
einzelnen  Micellen,  sowie  eine  Zusammen fügung  differenter  Micellen  angenommen 
und  späterhin  bekanntlich  auch  Miceltverbände  höherer  Ordnung  in  den  Kreis  seiner 
Betrachtungen  gezogen.  Im  Grunde  genommen  ist  es  auch  für  die  physikalische 
Erklärung  quellungs-  und  intussuscepttauKhiger  Substanz  ohne  Belang,  wie  gebaut 
und  genannt  die  fraglichen  Masseneinheiten  sind  und  welcher  Art  ihre  Abstammungs- 
und Bildungsgeschichte  ist  (vgl.  Pfeffeb,   Physiologie  Bd.  I,   p.   13), 

Indem  Naegeli  rein  physikalisch  in  Quellungs-  und  Intussusceplionsfähigkeil 
das  Wesen  der  »organisirten«  Substanz  sucht,  hat  das  Wort  einen  ganz  anderen 
Sinn  als  bei  Brücke,  welcher  damit  allgemein  den  complexen  und  in  seinen  Details 
zum  grosslen  Theil  unbekannten  besonderen  Aufbau  des  lebenden  Organismus  aus- 
gedrückt haben  will.  Dieser  ganz  verschiedenen  Bedeutung  des  Ausdruckes  »orga- 
nisirt«  bei  Naegeli  und  bei  Brücke  hat  Wiesseb  in  seinen  Interpretationen  fehler- 
hafterweise  nicht  die  gebührende  Rechnung  getragen.  Natürlich  ist  es  rein  conven- 
iionell,  welchen  Begriff  man  mit  einem  Worte  verknüpfen  will,  und  wenn  ich  in 
meiner  Physiologie  Naegeli  folgte,  so  bekenne  ich  gern,  dass  ich  schon  seit  J. ihren 
es  für  zweckmässiger  erachte,  »Organisation"  im  Sinne  Brücke's  zu  nehmen  und 
mit  »Quellung«  oder  »Imbibition»,  die  fragliche  physikalische,  für  den  Organ 
unentbehrliche  Eigenschaft  zu  bezeichnen. 
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and  für  die  Yerwerlhung  dieser  zu  Rückschlüssen  auf  das  noch  unbe- 
kannte Getriebe  im  Organismus.  Fordert  dieses  unbedingt  Energiewechsel 
und  Umsatz  von  Energie  zu  Leistungen,  so  müssen  doch  nicht  allein  oder 
massgebend  dieselben  Mittel  und  Wege  im  Spiele  sein,  welche  als  bestim- 
mend in  aufgeklärten  Einzelfunctionen  erkannt  wurden.  Bezüglich  letz- 
lerer  bestehen  ja  erfahrungsgemäß  wesentliche  Differenzen  und  die 
besonderen  Dispositionen  in  dem  Protoplasten  bedingen  neue  Verhält- 
nisse, in  welchen  z.  B.  die  in  einer  ganzen  Zelle  öfters  sehr  bedeutungs- 
volle osmotische  Druckwirkung  nicht  mehr  in  gleichem  Sinne  ein- 
wirken  kann.  Nach  Einzelfunctionen  lässt  sich  also  nicht  beurtheilen, 
welche  Einrichtungen  und  Energieformen  in  bestimmten  Vorgängen 
im  Protoplasten  zur  Gewinnung  von  Betriebskräften  in  Anwendung 
kommen.  Analog  ist  auch  aus  den  Leistungen  einer  Maschine  nicht 
zu  entnehmen,  welche  Mittel  und  Wege  und  welche  Summe  von 
Energie  zu  ihrem  Aufbau  verwandt  wurde. 

In  weitgehendester  Abstraction  laufen  freilich  alle  wahrnehm- 
baren  mechanischen  Leistungen  auf  Bewegungen  von  grösseren  Massen 
oder  kleinsten  Theilen  hinaus,  treten  uns  also  in  Form  actueller 
Energie  Bewegungsenergie  Ostwald"*  entgegen,  mit  der  die  poten- 
tielle Energie  Distanzenergie  OstwaldY,  diese  im  weitesten  Sinne 
genommen,  in  bekannter  Weise  verknüpft  ist.  Sofern  sich  in  den 
Bewegungen  Umlagerung  in  der  Molekel  vollziehen,  ist  der  Special- 
fall chemischer  Aenderung  und  Energie  gegeben.  In  der  Thätigkeit 
der  Pflanze  werden  ferner  Wärme  einschliesslich  Licht]  und  Elektrici- 
tät  producirt.  Da  diese  Energieformen  nicht  nothwendig  an  wäg- 
bare Materie  gekettet  sind  oder  bleiben,  so  könnten  sie  wohl  als 
immaterielle  oder  strahlende  Energie  den  materiellen  oder  mechanischen, 
d.  h.  den  stets  an  Materie  geketteten  Energieformen  gegenübergestellt 
werden. 

Es  genügt  hier  darauf  hinzuweisen,  dass  allgemein  und  so  auch 
in  dem  Organismus  die  zu  einem  Geschehen  nothwendigen  Energie- 
potentiale Spannkräfte  sowohl  durch  Veränderungen  im  materiellen 
Substrate  als  auch  durch  die  Wirkung  und  Transformation  strahlender 
Energie  erzeugt  werden  können.  Und  da  alles  Geschehen  Bewe- 
gungen voraussetzt,  so  spielen  sich  solche  in  dem  lebensthätigen  Orga- 
nismas auch  dann  noch  unablässig  ab.  wenn  dieser  in  der  durch 
Wachsthumsbewegung  erzielten  Form  und  Lage   invariabel   verhant. 


gleichviel,  ob  diese  Innen bewegungen  zum  Transport  von  Stofftheileu, 
zu  chemischen  Umlagerungen  oder  zu  irgend  anderen  Zwecken  dienen. 
Im  Allgemeinen  lassen  sich  wohl  Massen-  und  Molekularbewegungen 
unterscheiden,  welche  beide  hinwiederum  in  Schwingungen  um  eine 
Gleichgewichtslage  oder  in  dauernder  Verschiebung  von  Massentheilen 
böBtehen  können,  doch  hat  ein  weiteres  Eingehen  auf  diese  und 
ähnliche  abstracto  Begriffe  für  uns  keine  Bedeutung. 

Mit  jeder  Thiltigkeit  isl  nulurgemüss  Ueberwindung  innerer  und 
äusserer  Widerstünde,  also  Arbeitsleistung  verknüpft.  Innere  Wider- 
stände fehlen  im  Organismus  niemals  und  Arbeit  isl  u.  a.  erforderlich 
für  Wachsen,  Dehnung  von  Geweben,  für  Bewegung  von  Stofflheilen 
und,  in  chemischen  Um I «gerungen ,  zur  Zerreissung  des  molekularen 
Verbandes.  Ihrem  mechanischen  Aequivaleute  nach  ist  diese  aus 
positiven  und  negativen  Gliedern  componirte  gesammle  Innenarbeit 
nicht  sicher  bemessbar,  doch  erreicht  sie  zweifellos  sehr  hohe  Weithe. 
Aber  auch  die  nach  aussen  gerichtete  Arbeit  kann  sehr  ansehnlich 
werden.  So  hat  z.  B.  die  Wurzel  hohe  Widerstände  zu  überwinden, 
wenn  sie  sich  in  einen  zähen  Boden  einbohrt  oder  Steine  auseinander 
treibt.  Diese  AoBMnarbeil  btugl  aber  natürlich  von  den  Widerständen 
ab  und  wird  demgemäss  mit  diesen,  also  z.  B.  beim  Wachsen  in 
Luft  oder  Wasser,  auf  geringe  Werlhe  reducirt,  wenn  sie  auch  normaler- 
weise Hiebt  absolut  fehlt.  Die  Eigenschatten  der  Pflanze,  welche  es 
ermöglichen,  dass  ein  je  nach  den  Umständen  veränderliches  Energie- 
quantum für  Aussenarbeit  zur  Verfügung  steht,  werden,  wenigstens 
für  concrete  Falle,  im  speciellen  Theil  behandelt  werden. 

Innen-  und  Aussenarbeit  lassen  sich  übrigens  nicht  in  allen 
Fällen  scharf  auseinander  halten.  So  ist  z.  B.  für  jede  einzelne  Zelle 
du  umgebende  Gewebe  Aussenwelt  und  aus  dem  gegenseitigen  Ver- 
band von  Zellen  und  Geweben  kommen  bekanntlich  Beeinflussungen 
im  positiven  und  negativen  Sinne  zu  Stande.  Solche  Widerstände 
sind  es,  welche  die  Kinde  dem  Dickenzuwachs  des  Holzkürpers, 
überhaupt  die  aegativ  gespannten  den  positiv  gespannten  Geweben, 
die  Knospenschuppen  den  hervorbrechenden  Trieben  entgegensetzen 
und  die  Intensität  der  Spannungen  lehrt,  dass  solche  Leistungen  sehr 
hohe  Energiewerthe  erreichen  können. 

Ohne  sichere  Kenntniss  der  energetischen  Weithe  folgt  doch  aus 
der  nach  Zeit  und  Umständen  variablen  Thätigkeit,  dass  die  Summe 
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der  auf  mechanische  Leistungen  verwandten  Energie  veränderlich 
ist  und  dass  ebenso  das  Verbältniss  von  Aussen-  und  Innenarbeit 
variirt.  Auch  geht  aus  späteren  Betrachtungen  unmittelbar  hervor, 
dass  von  der  in  der  Pflanze  disponibel  werdenden  Energie  ein  je 
nach  den  Umständen  veränderlicher  Theil  Verwendung  zu  mechanischen 
Leistungen  findet,  üebrigens  stammt  nicht  in  allen  Fällen  die  Be- 
triebsenergie aus  vitalen  Processen  und  evident  trifft  solches  zu,  wenn, 
wie  z.  B.  in  der  Transpiration,  der  lebendige  Organismus  nur  das 
Substrat  Air  das  Geschehen  bildet.  Leicht  ist  aber  einzusehen,  da» 
eine  sichere  Grenze  zwischen  vitalen  und  nicht  vitalen  Einzelfunc- 
tionen  praktisch  nicht  zu  ziehen  ist  und  im  Allgemeinen  empfiehlt 
es  sich,  wie  es  auch  bisher  geschah,  alle  im  Dienste  und  im  Verbände 
des  lebenden  Organismus  sich  abspielenden  Vorgänge  als  Leistungen 
der  Pflanze  zu  bezeichnen. 

Eine  einigermassen  annähernde  Abschätzung  des  numerischen 
Werthes  des  gesammten  Energiewecbsels  und  speciell  der  mechanischen 
Leistungen  in  der  Pflanze  ist  zur  Zeit  nicht  möglich.  So  lässt  sich 
nur  vermuthen.  dass  in  Pflanzen  der  numerische  Werth  der  inneren 

nicht  hinter  dem  in  Thieren  zurücksteht,  während  bei 
die  Aussenarbeit,  insbesondere  mit  Rücksicht  auf  die  freie 
Ortsbewegung,  vielfach,  wenn  auch  nicht  durchgehends,  relativ  höhere 
Werthe  erreichen  dürfte. 


Die  Lebens thätiskeit  resultirt  bekanntlich  aus  dem  Zusammen- 
greifen  verschiedener  Umstände  und  Factoren,  welche  im  Allgemeinen 
in  wechselseitiger  Verkettung  und  Abhängigkeit  zur  Ausbildung  und 
zweckentsprechender  Betätigung  kommen.  Unter  diesen  Factoren 
ist  chemische  Umsetzung  eine  erste  und  unerläßliche  Bedingung,  da 
an  jene  der  Gewinn  und  das  Zusammenfügen  den  Baumaterial« 
gekettet  ist  und  da  femer  die  volle  Lebensthätigkeit  nicht  fortdauert, 
wenn  chemische  Zertrümmerungen  .«.istirt  sind,  unter  denen  auch  solche 
sich  finden,  in  welchen  chemische  Energie  in  Wärme  tr;»ri*forrriirf 
wird.  Doch  wirken  in  dem  ganzen  (ietriehe  auch  l^ntun^n,  z.  II. 
durch  osmotische.  Oberflächen-  und  Auw;lieidur»fts  Knerj<i'\  al*  noth 
wendige  Functionen  mit.  deren  F.irigreifi-.n  r-.h<-.riMI-.  fm  di<-.  linfMinriy: 
der  vollen  vitalen  Thätütkeit  und  somit  au/h  flu    dir  F"iidiiii«i    t\r.< 
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Stoffwechsels  unerlässlich  ist.  In  derartigen  Leistungen  enstammt  also 
die  nächste  Betriebskraft  nicht  der  Transform ation  chemischer  Energie, 
doch  muss  bei  der  gegenseitigen  Verkettung  eine  weitere  Zergliederung 
der  nächsten  Facloren  in  näheren  oder  ferneren  Gliedern  unver- 
meidlich auf  chemische  Vorgänge  führen,  ohne  die  ja  zuletzt  der 
Aufbau  des  Organismus,  also  die  Herstellung  des  Apparates  unmöglich 
ist,  chemische  Vorgänge,  welche  aber  deshalb  nicht  die  Betriebs- 
enorgie  für  die  besagten  Leistungen  liefern.  Wie  schon  betont  wurde, 
fordert  aber  das  causale  Verständniss  in  jedem  Falle  die  Beduction 
auf  die  nächsten  Facloren  d.  h.  die  Erklärung  aus  diesen,  und  in 
diesem  Sinne  entspringt  eben  nicht  alle  Betriebskraft  im  Organismus 
aus  chemischer  Energie. 

Thatsächlich  ist  die  Transformation  chemischer  Energie  in  me- 
chanische Leistungen  —  welche  wir  hier  zunächst  im  Auge  haben  — 
weniger  durchsichtig,  als  die  directe  Verwendung  anderer  Energie 
zu  Arbeilsz wecken.  Und  nicht  nur  dieserhalb,  sondern  um  auch 
ganz  im  Allgemeinen  darzuthun,  welcher  Art  die  anderweitigen  Energie- 
quellen sind,  soll  zunächst,  jedoch  nur  in  principieller  Hinsicht,  be- 
sprochen werden,  wie  und  wodurch  Leistungen  zu  Stande  kommen, 
deren  nächste  Betriebskraft  nicht  aus  chemischer  Energie  enstammt. 
Von  letzterer  und  ihrer  Transformation  in  Arbeil  wird  dann  weiter- 
hin die  Bede  sein. 

Solche  Unabhängigkeit  von  chemischer  Energie  ist  z.  B.  bei 
Verwandlung  von  potentieller  in  actuelle  Energie  (resp.  bei  umge- 
kehrter Verwandlung)  gegeben.  Eine  derartige  Transformation  findet 
vielfach  bei  Ausgleich  (resp.  bei  Erzeugung)  von  Spannungen  statt, 
wodurch  bekanntlich  langsamere  oder  schnellere  Bewegungen  erzielt 
werden.  Es  genügt  hier  an  die  Schleuderbewegungen  der  Früchte 
von  Impatiens,  der  Staubgefässe  von  Parielaria,  an  Sporenschläuche 
u.  s.  w.1}  zu  erinnern,  sowie  auch  an  verschiedene  auf  dem  genannten 
Princip  beruhende  Reizbewegungen.  Bedingung  für  die  mechanische 
Ausführung  dieser  und  analoger  Vorgange  ist  natürlich  nur  die 
Existenz  der  nöthigen  Spannkraft  und  für  den  Bewegungserfolg  ist 
es  einerlei  ob  die  Spannkraft  durch  Aufwand  chemischer  oder  ander- 
weitiger Energie  gewonnen  wurde. 


1}  Vgl.  Pfeffer,   Physiologie  Bd.  II,   p.  879. 
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Unabhängig  von  chemischer  Energie  ist  ferner  die  für  die  Pflanze 
wichtige  osmotische  Energie1),  welche  bekanntlich  sowohl  Druck  und 
Spannung  erzeugt,  also  auch  in  Diffusion  und  Diosmose  zum  Trans- 
port von  Massentheilen  führt.  Ferner  reihen  sich  an  alle  diejenigen 
Vorgänge,  welche  aus  Wirkungen  an  der  Contactfläche  zwischen 
einem  festen  und  flüssigen  oder  zwischen  zwei  oder  mehreren  flüssigen 
Körpern  entspringen  und  die  man  insgesammt  als  Leistungen  durch 
»Oberflachenenergie«  ansprechen  kann.  Hierher  gehören  also  Imbi- 
bition3), Quellung,  Capillarität,  Adsorption,  Oberflächenspannung3). 
Demgemäss  zählt  u.  a.  hierher  die  Transpiration,  weche  durch  Störung 
des  Gleichgewichts  wiederum  zu  Wasserbewegungen,  also  zu  einer 
Leistung  im  Dienste  der  Pflanze  führt. 

Beachtenswert  ist  ferner  die  Ausscheidung  eines  Stoffes,  welche 
■ —  es  sei  an  KrystalUsiren  erinnert  —  ohne  chemischen  Umsatz,  aber 
bekanntlich  auch  durch  chemische  Reaction  erzielbar  ist.  In  solchen 
und  ähnlichen  Vorgängen  soll  allgemein  von  »Ausscheidungsenergie« 
oder  »Krystallisationsenergie«  gesprochen  werden.  Durch  solche 
Energie  können,  wie  auch  durch  Aenderungen  des  Aggregalzustandes, 
in  der  That  hohe  Widerstände  Überwunden  werden  und  im  Orga- 
nismus dürften  derartige  Vorgänge  in  mannigfacher  Weise  im  Wachs- 
thum  und  in  anderen  Vorgängen  eine  hervorragende  Rolle  spielen. 
Mit  Rücksicht  auf  die  chemische  Energie  kommen  wir  auf  diese 
Verhallnisse  nochmals  zurück  und  sei  es  hier  nur  noch  hervorgehoben, 
dass  überhaupt  jede  Leistung,  und  so  speciell  auch  eine  durch 
Molekularkräfte  erzielte  Leistung ,  nicht  durch  chemische  Energie 
betrieben  wird,  sobald  sie  ohne  chemischen  Umsatz  sich  abspielt. 

Wie  allgemein,  so  ist  auch  im  Organismus  die  Herstellung  {resp. 
die  Auslösung)  einer  Polen lialdifferenz  Bedingung  für  eine  Veränderung 
in    einem    Systeme.      Demgemäss    ist    eine    »Energiedifferenz«    oder 


()  Für  uDsere  Zwecke  ist  es  ohüe  Bedeutung,  ob  man  die  Osmose  als  einen 
statischen  oder  als  einen  kinetischen  Vorgang  anspricht.  Die  Aoalogisirung  mit 
der  kinetischen  Energie  der  Gase  macht  aber  alle  osmotischen  Vorgänge  besonders 
anschaulich.  Vgl.  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  der  Plosmahaut  u.  d.  Vacuolen  (890,  p.  3)8. 

2)  Über  den  Zusammenhang  zwischen  Imbibition  und  Quellung  sowie  über 
das  Wesen  der  Quellung  vgl.  Pfeffer,  Physiologie  Bd.  I,  p.  14  «.  Scnw  ende  reu  n, 
Silzungsber.  d.  Berliner  Akadem.  1886,    Bd.  34,   p.  30. 

3)  Vgl.  z.B.  Pfeffer,   Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  etc.  1890,   p.  S73. 
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besser  ausgedrückt  ein  »Energiepotenlial«  (oder  Polentialdifferenz) 
als  Bedingung  und  Ursache  eines  Geschehens  notbwendig.  So  liegt 
in  der  ungleichen  Vertheilung  von  Stoffen  das  Energiepolcntial  für 
Diffusion,  Diosmose  und  osmotischen  Druck,  und  mangelndes  Gleich- 
gewicht ist  ebenso  Erlbrderniss  für  Erzieluug  von  Leistungen  durch 
Oberflächenenergie  (Quellung,  Capillarilät  etc.)  Natürlich  ist  auch  für 
Herbeiführung  chemischer  Umlage rungen  ein  entsprechendes  Energie- 
potential nolhwendig. 

Es  ist  liier  nicht  geboten,  weiter  auf  diese  und  anschliessende  physi- 
kalische Grundlagen  einzugehen,  aus  denen,  in  Berücksichtigung  des 
Gesetzes  der  Erhaltung  der  Energie,  nolhwendigerweisc  folgt,  dass  mit 
jedem  Geschehen  in  der  leblosen  und  lebendigen  Natur  ein  correla- 
tiver  Vorgang  verknüpft  ist,  dass  u.  a.  auch  alle  unsere  Wahrneh- 
mungen nur  durch  Potentialdifferenzen  ermöglicht  werden.  Des 
Weiteren  muss  auf  physikalische  Werke  und  insbesondere  auch  auf 
die  Bestrebungen  neuerer  Zeil  verwiesen  werden,  die  Energetik  ihrem 
Wesen  und  Inhalt  nach  weiter  auszubauen1). 

Es  genügt  auch  daran  zu  erinnern,  dass  potentielle  und  actuelle 
Energie  vollständig  ineinander  und  in  Arbeit  übergeführt  werden 
können,  während  Wurme  nur  theilweise  in  mechanische  Arbeil 
transformirbar  ist5)  und  letzterer  analog  verhält  sich  anscheinend  die 
ihrem  Wesen  nach  unbekannteste  Energieform,  die  chemische  Energie. 
Bekannt  ist  ferner,  dass  alle  Energieformen  verhallnissmussig  leicht 
in  Wärme  transformirbar  sind,  eine  Verwandlung,  welche  bekanntlich 
den  Ausgangspunkt  und  die  Gruudlage  für  die  mechanische  Wärme- 
theorie  abgab. 

Für  den  mechanischen  Werth  irgend  eines  Energiepolentials  ist 
nur  die  in  diesem  repräsentirte  Energie,  nicht  aber  die  Arl  und 
Weise  der  Herstellung  des  Potentials  massgebend.    Und  so  gut  wie  die 


1)  Vgl.  z.  B.  Helm,  Die  Lehre  von  der  Energie  (887  und  die  anschliessende 
Schrift  von  Wbonssy  ,  Das  Intensitätsgesetz  u.  d.  Lehre  von  der  Energie  1887; 
M hvr.iiiinFi-i.il.  Zeitschrift  f.  physikal.  Chem.  189t,  ßd,  7,  p.  541;  Osi «ii.ii,  Berichte 
d.  k.  sachs.  Gesellschaft  d.  Wissenschaft.  1891,  p.  971,  auch  Grundriss  d.  allgem. 
Chem.  1890,  IL  Aufl.,  p.  JOS.  In  diesen  Schriften  ist  auch  die  Zerlegimg  der 
Energie  in  einen  Intensiläts-  und  Quaulitlilsfactor  behandelt. 
2)  Näheres  hierüber  vgl.  Meyehhoffeh  I.  c,  p.  563. 
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Bebung  eines  Gewichtes  oder  die  Spannung  einer  Feder  kann  auch 
ein  osmotisches  u.  s.  \v.  Energiepotenlial  durch  verschiedene  Mittel  und 
Energietransformationen  gewonnen  werden.  Eine  Senkung  des  osmo- 
tischen Druckes  ist  z.  B.  ebensowohl  durch  geeignete  Metamorphose,  als 
auch  durch  Exosmose  eines  Stoßes  und  ferner  durch  plasmolytische 
Wirkung  oder  durch  Transpiration  herbeiführbar.  Das  gleiche  ener- 
getische Ziel  kann  also  sowohl  mit  als  ohne  chemischen  Umsatz 
erreicht  werden.  Bei  Plasmolyse  ist  die  Ursache  in  dem  Hinzutreten 
eines  Stoffes,  bei  Welken  in  der  Transpiration  gegeben,  welche  letztere, 
bei  isothermem  Zustand,  von  dem  ungesättigten  Zustand  der  Luft, 
also  indirect  von  kosmischen  Verhältnissen  abhängt.  Mit  dem  wieder- 
holten Wechsel  der  Bedingungen  wird  ein  solcher  Vorgang  periodisch, 
der,  wenn  nur  die  Intensität  der  Turgorkraft  genügend  sich  ändert, 
Leistungen  von  hohem  mechanischen  Werth  zu  vollbringen  vermag. 
Spielt  sich  z.  B.  der  Vorgang  in  einer  Zelle  ab,  welche  vermöge  sehr 
dehnbarer  Wand  grosse  Dimensionsexcursionen  gestattet,  so  ist  damit 
natürlich  erhebliche  Arbeit  zu  leisten,  die,  was  den  Druckwerth  pro 
Flächeneinheit  anbelangt,  der  Betriebskraft  einer  Dampfmaschine 
gleich  kommen  kann  (vgl.  Kap.  6). 

Analog  lassen  sich  in  Bezug  auf  Oberflächen-  und  Ausscheidungs- 
energie Potentialdifferenzen  auf  verschiedene  Weise  erzeugen  und 
selbstverständlich  wird  auch  durch  mechanische  Gompression  oder 
Dehnung  von  Geweben  ein  Energiepotential  gewonnen1). 

Für  bestimmte  physiologisch  wichtige  Vorgänge  wird  also  die 
Betriebskraft  nicht  durch  chemische  Energie  geliefert.  Dieses  ist 
unbedingt  der  Fall,  wenn  die  Action  sich  ohne  chemischen  Umsatz 
abspielt,  und  sobald  die  Bedingung  einer  mechanischen  Arbeit  mit 
der  Existenz  eines  Stoffes  an  geeigneter  Stelle  realisirt  ist,  hat  es 
für  die  Leistungsfähigkeit  des  Energiepotentials  keine  Bedeutung,  durch 
welche  Mittel,  ob  also  mit  oder  ohne  chemische  Energie,  dieser 
Körper  an  die  Stätte  seines  Wirkens  kam.  Durch  chemische  Meta- 
morphosen werden  allerdings  vielfach  leistungsfähige  Energiepotenliale 
geschaffen,  so  u.  a.  indem  Stoflwechselproducte  zu  Leistungen  durch 
Osmose  oder  Ausscheidungskraft  oder  indem  z.  B.  Qualitätsverände- 


\)  Es  ist  nicht  nötbig  hier  speciell  der  analogen  Wirkung  einer  Temperatur- 
veränderung  zu  gedenken. 

Abhandl.  d.  K.  S.  GeselUch.  d.  Wissenseh.  XXXI.  \t 
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rungen  der  Zellhaut  zu  Quellungslcislungen  fuhren.  In  diesen  und 
anderen  Fallen  gelangt  man  heim  Ruckverfolg  des  Kreises  bewirkender 
Ursachen,  wie  früher  betont,  einmal  auf  einen  chemischen  Process, 
doch  ist  dieser  nur  Mittel  zum  Zweck,  und  nicht  einem  directen 
Umsatz  chemischer  in  mechanische  Energie  entstammt  die  durch  ein 
solches  Energiepotential  geleistete  Arbeit. 

Zur  Erzielung  derartiger  Energiepotentiale  und  der  mechanischen 
Leistungen  durch  diese  bedarf  es  deshalb  nicht  des  Verlustes  che- 
mischer Energie  in  dem  slolTbildenden  Processe,  denn  die  Leistungen 
erreichen  denselben  Werth,  ob  der  chemische  Vorgang  mit  negativer 
Wärmetünung,  also  unter  Zunahme  der  chemischen  Energie,  oder 
mit  positiver  Warmetönung  verlief.  DemgemSss  ist  es  z.  B.  für  die 
osmotische  Energie  einerlei,  ob  die  Glycose  unter  sehr  geringer 
Wärmetiinung  aus  Stärke  oder  unter  hoher  Warmetönung  (etwa  im 
Alhmungsprocess  aus  Oel)  entstand,  oder  ob  sie  im  Chloiophyllapparat 
durch  Arbeitsleistung  der  Sounenslrahlen  geschaffen  wird.  Ebenso 
hat  für  Osmose,  Oberllaehenenergie,  Ausscheidungskraft  der  Inhalt 
chemischer  Energie  in  dem  materiellen  Träger  des  Energiepotenlials 
keine  Bedeutung,  denn  ein  solches  Potential  kann  ebensowohl  durch 
einen  Körper  mit  hohem  Verbiennungswerlh,  wie  durch  einen  total 
oxydirlen  Körper  vermittelt  werden. 

Wird  in  Leislungen  durch  Encrgiepotenliale  der  genannten  Art 
Wärme  in  Arbeit  transforinirl,  so  bedarf  es  dieserhalb  nicht  einer 
Warmeproduction  im  Organismus  durch  chemische  oder  andere  Pro- 
cesse. Findet  aber  thalsärhlich  die  in  chemischen  Vorgängen  ent- 
standene Wärme  Verwendung,  so  kommt  doch  nicht  die  chemische 
Energie  sondern  nur  die  Energieform  der  Wärme  in  Betracht,  deren 
Ursprung  und  Zufuhr  ohne  Belang  ist.  Sehr  wohl  kann  deshalb 
alle  Wärme  von  aussen  bezogen  werden  (p.  170)  und  wohl  zu 
beachten  ist,  dass  die  fraglichen  Arbeitsleistungen  durch  die  bezüg- 
lichen Energiepotentiale,  nicht  aber  durch  eine  Temperaturerhöhung 
betrieben  werden.  In  dieser  Hinsicht  besteht  naturgemäss  ein 
Unterschied  gegenüber  den  Leislungen  durch  gespannten  Dampf,  da 
Erzeugung  und  Erhaltung  dieses  Energiepotentials  Erzielung  und 
Erhaltung  erhöhter  Temperatur  des  Wassers  und  des  Dampfes 
fordert. 

Ist    also    für    ein    osmotisches    etc.    Energiepotential ,    resp.  der 
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IlliilSSHii  ii  durch  dieses,  ein  äquivalentes  Verhältnis?  zwischen  Arbeils- 
werth  and  der  zur  Erzeugung  des  Potentials  aufzuwendende©  Energie 
uouöthig,  so  niuss  doch  natürlich  der  chemische  Process  gesteigert 
werden,  um  z.  B.  durch  MebrproductioD  eines  bestimmten  Körpers 
ein  Eoensepotential  besagter  Art  zu  erhoben.  Diese  selbstverständ- 
liche Beziehung  berührt  tndess  die  besprochene  Sachlage  nicht  und 
gilt  in  gleicher  Weise  für  producirende  Processe  mit  positiver  oder 
negativer  WanDetömmg. 

Die  Incoogroenz  zwischen  veranlassender  Ursache  und  mec  bau  isebem 
Arbeätewerlbe  tbeilt  die  besprochene  Erscbauusg  von  Energiepoten- 
tialea  mit  Aaslösnngsvorgangen,  in  welchen  ebenfalls  sehr  wohl  mit 
dem  auslosenden  Agens  welches  auch  ein  chemisch  erzeugter  Stoff 
sein  kann)  die  ausgelöste  Acüoo  zu  steigen  vermag1;.  Da  man  aber 
bei  Auslösungen  Keizvorgängen  zunächst  ein  einfaches  Activwerden 
praformirter  Spannkräfte  im  Auge  bat,  so  dürfte  man  wohl  besser 
dieser  Kategorie  nicht  diejenigen  Vorgänge  beizählen,  welche  iia.1rh.il 
auf  die  Neuschaffung  resp.  Steigerung  von  Eaergiepotenlialen  hinaus- 
laufen. In  Hinsicht  auf  diese  letzteren  mag  vorlaufig  von  vorbereitenden 
oder  formalen  Bedingungen  geredet  werden,  obgleich  hiermit  keine 
scharfe  Begrifcbestinunuiig  gewonnen  wird.  Denn  formale  Bedingungen 
sind  auch  der  Apparat,  in  welchem  die  Eoergiepolefitiate  den  Raum 
für  ihre  Wirksamkeil  finden,  sowie  das  richtige  Ausssaass  der  zur 
Thäligkeil  DOthigen  Temperatur.  Eine  scharfe  Begrenzung  ist  indes» 
in  dieses  and  ähnlichen  Verbältnissen  wegen  des  7eraBBDWgreifat 
und  der  Wechselwirkungen,  sowie  der  oft  unzureichende*  Einsäest 
in  das  Getriebe  unmöglich  und  zudem  hängt  die  Beurtheilung  von 
der  Art  und  Weise  der  Betrachtung  ab.  So  führt  z.  B.  in  euer 
Zelle  die  Umwandlung  von  Stärke  in  ein  gelöstes  KnstaUoid  zur 
Erschaffung,  resp.  Verstärkung  eines  osmotischen  Energiepotentiak; 
wenn  aber  letzteres  sogleich  oder  fernerhin  eine  Bewegung  vermitteln 
hilft,  wird  man  mit  Bezog  auf  diese  tob  eiser  Betzbewegung  nsd 
ans  sie  vermittelnden  osmotisches  Ursachen  reden.  Ferner  kaas  sehr 
wohl  die  Einfügung  eines  Korpers  als  weiteres  1 
aufbauende  TbäUgkert.  zugleich  in  directer  oder  i 
1  Gewiss  eise*  EaergiepoteotiaU  verknüpft  i 

l]   Vgl.  hnm,  ftptotonK  W.  I,  p.  i. 
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Erwägungen  über  die  formale  Bedeutung  der  Temperatur  führen  auf 
unbestimmte  Begriffsbestimmungen.  Es  liegt  dieses  in  der  ganzen 
Sachlage,  somit  auch  in  dem  nach  der  Betrachtungsweise  veränderten 
Standpunkt  und  es  scheint  mir  dieserhalb  nicht  geboten,  besondere 
Definitionen   und  Begriffsbestimmungen  einzuführen. 

In  eoergetiseb^pbjBtologHOher  Hinsicht  ist  es  aber  von  höchster 
Bedeutung,  die  dargelegten  Allgemeinbeziehungen  klar  vor  Augen  zu 
h;»ben  und  zur  Vereinnlicbuflg  kann  die  Rücksichtnahme  auf  technische 
Apparate  von  Nutzen  sein.  Für  jede  Maschinerie  ist  es  sofort  klar, 
dass  die  für  Gewinnung,  Herbeisehalfung,  Verarbeitung  und  Zusammen- 
fügen, überhaupt  für  den  Aufbau  aufgewandte  Energie  in  keinem 
bestimmten  Verhältnis  zu  der  Li-iMungs^rösse  steht,  welche  im  Beiriebe 
durch  die  Maschine  erreichbar  ist.  Weiter  kann  die  Energie  für 
die  Construction  und  für  den  Betrieb  ebensowohl  aus  gleicher  wie 
aus  verschiedener  Quelle  stammen;  in  beiden  Fällen  ist  sowohl 
Dainpfkiafl  wie  Wasserkraft  als  Energiequelle  denkbar.  Wird  Wasser- 
kraft ausgenutzt,  so  bedarf  es  eventuell  (abgesehen  von  menschlicher 
Muskellcislung)  nur  bei  der  Erzeugung  des  zum  Aufbau  dienenden  Eisens 
aus  seinen  Erzen  der  chemischen  Energie,  während  bei  Dampf- 
betrieb die  Arbeitsleistung  sowohl  bei  der  Construction,  als  auch 
beim  Betriebe  der  Maschine  der  in  Warme  transformirlen  chemischen 
Energie  entstammt. 

In  der  Technik  wird  zumeist  erstrebt,  dass  der  Aufwand  für 
die  Conslruction  hinter  dem  Werlhe  des  Arbeitsgewinnes  (oder 
Nutzens)  durch  den  Betrieb  der  Maschine  zurückbleibt.  Im  Organismus 
aber  hat  ein  umgekehrtes  Verhallniss  nichts  Ueberraschendes,  da  an 
sich  der  Aufbau  Selbst-  und  Hauptzweck  ist,  ein  Aufbau  mit  Hülfe 
des  Wachsens,  in  welchem  die  Betriebsenergie  in  mannigfachen  Con- 
steilationen  aus  chemischer  Energie  und  anderen  Energieformen  ge- 
wonnen wird.  Dabei  muss  aber  natürlich  nicht  alle  disponibel 
gewordene  Energie  zu  mechanischer  Arbeit  dienen,  vielmehr  wird  ein 
grosserer  oder  kleinerer  Theil  in  Form  von  Wärme  oder  Eleklriciliil 
auftreten   und  in  dieser  Form   theilweise  nach  aussen  verloren  gehen. 

Die  Rücksichtnahme  auf  technische  Apparate  versinnlichl  auch 
sogleich,  dass  zwar  ein  Energiepotential  nothwendig  ist,  Form  und 
Aequivalent  der  mechanischen  Leistung  aber  von  dem  Apparate  d.  h. 
von  den  in   den  Dispositionen    gegebenen  Angriffspunkten   abhaDgen. 
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Abhängigkeit  von  den  Dispositionen  kann  ebenso  in  dem  Apparate 
sehr  verschiedener  Anlheil  der  disponibel  werdenden  Energie  in 
mechanische  Arbeit  umgesetzt  werden.  In  dieser  Hinsicht  mag  hier 
noch  an  einen  einfachen  Füll,  an  ein  hoch  compiimirles  Gas  erinnert 
werden,  das  durch  die  Expansion,  je  nach  der  Belastung  des  zu 
bewegenden  Stempels,  zwar  nur  einen  endlichen,  aber  doch  nach 
Umstanden  sehr  verschiedenen  mechanischen  Arbeits«  erth  zu  vollbringen 
vermag.  Analog  liegen  aber  die  Verhaltnisse  bei  osmotischen  Vorgangen, 
da  z.  B.  ein  local  angehäufter  loslicher  Stoff  im  Dienste  der  Pflanze  ganz 
verschiedene  Leislungswerlhe  erlangt,  je  nachdem  er  frei  diffuiidirl 
oder,  in  undurchlässiger  Haut  abgeschlossen,  Turgoi  Spannung  erzielt. 

Zum  Zustandekommen  mechanischer  Spannung  der  Zellhaut  durch 
osmotische  Leistungen  bedarf  es  inhomogener  Verkeilung  und  jene 
Spannung  unterbleibt  demgemass,  wenn  zugleich  ausserhalb  der 
Zelle  Stoffe  von  isosmotischer  Leistung  auftauchen.  Anderseits  kann 
dann  locale  Entfernung  der  plasmolysirenden  Körper  die  Veranlassung 
zur  Steigerung  der  Turgorspannung  werden.  Ferner  vermag  irgend 
eine  Verarbeitung  von  Stollen  bekanntlich  die  Fortdauer  diosmotischer 
Zuführung  und  damit  die  Anhäufung  von  Material  in  Zellen  herbei- 
zuführen. Mag  nun  diese  Ansammlung  im  Boden  oder  hoch  über 
dem  Boden,  in  der  Krone  eines  Baumes,  geschehen,  so  ist  dieser- 
halb  doch  kein  vermehrter  Aufwand  chemischer  Energie  nolhig, 
denn  die  bewegenden  und  hebenden  Kräfte  sind  osmotischer  Natur 
(Diffusion  und  Diosmose)  und  nötigenfalls  irgendwie  erzeugte  mecha- 
nische Mischung1).  Diese  Kräfte  besorgen  also  die  Hebung  der  sich 
allmählich  ansammelnden  Masse  auf  höheres  Niveau  und  jede  geho- 
bene Masse,  jedes  Blatt,  jede  Frucht,  reprüsentirl  natürlich  eine  mit 
der  Hubhöhe  steigende  Ansammlung  potentieller  Energie,  die  als  Druck 
auf  den  tragenden  Pflanzenlheilen  lastet  und  beim  Herabfallen  in 
lebendige  Kraft  transformirt  wird. 

Jeder  Leistung  durch  Oberflachenenergie,  osmotische  Energie  u.  s.  w. 
ntspricht  ein  äquivalenter  Energieverlust  im  Systeme,  also  (bei  Mangel 
compensirender  Processe)  eine  Abkühlung.  Die  Wiederherstellung  der 
Isothermie  fuhrt  aber  zu  einem  Uehergang  von  Warme  aus  der  nun  höher 


1)   Ygl.  Pfeffer,    Zur  Kenntnis«;    der  I'lasßiahaut   und    der  Vacuoler 
.  190  und  diese  Abhandlung  Kap.  (0. 
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tcmperirlen  Umgebung,  und  mil  solchen  endolhermischen ')  Vorgangen 
ist  im  Aligemeiuen  eine  Verwandlung  von  Warme  in  Arbeit  verknüpft. 
Eine  solche  Verwandlung  bei  Leistungen  durch  ein  kinetisches  Energie- 
potential  bietet  ungetrübt  die  Ausdehnung  comprimirler  vollkom- 
mener Gase,  und  gestützt  auf  die  hiermit  geleistete  Arbeit  und  die 
dabei  verbrauchte  Wärmemenge  vermochte  bekanntlich  IL  Mayer  zuerst 
das  mechanische  Aeipiivalent  der  Warme  numerisch  fest  zu  siel  Ion.  Es  ist 
für  alle  derartigen  Falle  charakteristisch  und  wohl  zu  beachten,  dass  die 
Arbeitsleistung  durchaus  an  ein  vorhandenes  Energiepotential  gekettet 
ist  und  erst  als  Folge  der  Arbeit  der  Uebergang  von  Warme  gemöss 
den  Principien  der  mechanischen  Wärnietheorie  eingeleitet  wird,  im 
Systeme  aber  kein  anderer  Vorgang  nölhig  ist,  welcher  Wärme  oder 
andere  disponible  Energie  producirl. 

Im  Princip  ist  es  folglich  ganz  gleich,  ob  die  in  besagter  Weise 
in  Arbeit,  umgesetzte  Wärme  von  aussen  zuströmt  oder  im  Systeme 
selbst  erzeugt  wird  und  dieses  ist  auch  in  Hinsicht  auf  Organismen 
streng  festzuhalten.  Denn  erhall  sich  z.  B.  durch  die  Athmungs- 
Ihaligkeit  die  Temperatur  des  Pflanzenkörpers  dauernd  höher  als  die 
der  Umgebung,  so  hat  doch  die  physiologisch  erzeugte  Wärme  in 
unserem  Falle  keine  andere  Bedeutung  als  die  Aussenwärme,  und 
nicht  durch  die  Athmung,  sondern  die  davon  an  sich  direct  unab- 
hängigen Energiepotentiale  osmotischer  Energie,  Oberflachenergie  u.s.w. 
werden  die  bezüglichen  Leistungen  vollbracht.  Thatsächlich  gentlgt 
bei  lebhafterer  Transpiralion,  wie  die  Tempera  tu  rdepression  des 
Pllanzenkörpers  darthut,  die  Alhmungswarme  nicht  mehr  zur  Deckung 
der  Leistungen  besagter  Kategorie  und  Wärme  von  aussen  tritt  nun 
wieder  mit  ins  Spiel.  Der  Antheil  dieser  an  dem  Gesammt verbrauch 
von  Wärme  aber  steigt,  wenn,  wie  es  ja  Thatsache  ist,  mit  Entziehung 
des  Sauerstoffs,  bei  nur  minimaler  physiologischer  Wärmeproduction, 
Transpiralion  und  osmotische  Leistungen  u.  s.  w.  fortdauern. 

Leistungen  durch  Transpiration,  Osmose,  Oberllächenergie  sind 
an  sich  von  der  Athmung  principiell  in  gleichem  Sinne  unabhängig, 
wie  die  Kohlensäureassimilalion,  welche  in  Hinsicht  auf  die  vorausge- 


I )  Es  mag  allgemein  bei  solchci 
e\otherniisclieri  Verlauf  gcrcdel  werde 
chemie  in  einem  engeren,  jedoch  n 


Verhältnissen  von  einem  endolherruischen,  resp. 
i,  wenn  auch  diese  Bezeichnungen  in  der  Thermo- 
.■■lil  scharf  begrenzten  Sinne  gebraucht  werden. 
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Hers&eQiin£  des  Apparates  und   der  Bedingungen   für  diese 

phyaoloeiscbe  LeHcmu;  ebenialis  mix  der  Aihmung  und  anderen  Stoff- 

wecteekproce&sen  il  Terkeuung  sieiii.     Wie  aber,  solange  man   nur 

fe  Äesuftame  hl  Gasaus~.an2»'A  beaciivete.  eine  klare  Einsicht  in  das 

VeridJtaiss  der  Aämumr  und  der  KciLiensfaarezersieiz'jng  zum  Schaden 

der  Wiasensciiafc  mior.  nioeiicn  *«ar.  ebenso  ist  an  hcbüfe  Erkennt- 

■yg  «ad  Würdigung  de:  Energiequellen  :ur  den  Betrieb  in  der  Pflanze 

■sr  zu   denken,   veoi   man   ni^h:  meiir  die   aus  einer  Summe   von 

poBtnran  und  »egai^en  Gliedern  reauhirende  gesammie  W&nne;  Onung 

ihren  Vergieii-L  nin  de:  Aünnung  zum  Maaä&P«ab  nimmt.  s  undera 

Aufneliunc  der  emzeinen  Leistungen  in    cau&aie:  Hinsi'.-in.    also 

mit  &bck&ictn  auf  die  ntaäisien  Energiequellen  anstrebt. 

Naci  den.  Ge^agieL  is:  e»  fektsiTersUindiii-L  da»  dies*  im  noben 

Gnde  wicbugeL  Gesrjmspunkie  und  ZergiiederungeL  fu:  «arm-  und 

kahUtmge  Ctganisnien  iL  giei'jbe:  Wei?*  gelten.    Be.  jenen  ig;  natür- 

üfh  an   Terms   tol   Energie    il   Firm  tol   Wurme    ntTOTneidiiL-L. 

bei  des  kaiuiiimceL  CrgamanieL  ai»er  is.  eiL  subiäiräiemie:  Zusumd. 

^bd  damiE  eine  Zulun:  ijl  Au~*en»itm*e  und  eiL  Umsatz  dieser   m 

Aibeä  ^p^ggjf      £*  kann  umer  die»eL  liustitnäen    demeemteE.   *oe 

Turbm  darpeiiiaL.   "*  fanne  rjnne  T*nuir*eiuii£  ^nenus^ne:   Energie  m 

Iciniimriii  innge»«z;   «e*Qeu  wkLren^    unigeLeiir.  be.    de:  E'jmeir- 

nJarnanTuniiiirrT    sr.raiiien:*?    Energie    jl    Pelina.    principieL    andere: 

Weise  jl  a*enife'-i**  Energie  *e-wau3er.  wird 

Eine  Temx»era:uriifie:eL2  üeireL  die  Au»eL"Äei:  i»~  lir  die  PLanzeL 
kesae  »KtwenDure  BeaiiL^uii«  uns  auf  Grund  uri  soiinrisviie:  E:- 
fahrungeL  »ü-k  sj'/l  äie  En»i'.a:iuiig.  je  nar-L  j*r  Transiu-airjn?- 
efj*'jiL  ÄXiierm.  tue  t;» pe^'-iineru  ude:  fJuuür'XiieTL  ai- 
^rbasl  kCnxneL  Aul*l  «'U'äe  ea.  *  'jUe?  w*--^^  ^*r  Wimi*  erzeir- 
gende*  Yrsx~&..  uii:  spei-ielier  I.u'.^öivü:  au!  iie  Ieiu>era;uv  teine 
Bedeanme  iu:  aat  G^aeinei  nfc£#eL  2«  n.  !•*■  il  6a»  Au^?enmedjum 
njradeL  P£atreii£iie:*eT.  ii*:  w^ti,*-;»- icj'-.rji  O'j'-:  nir  E.-yn.mt*»* 
Taupera:ur^nj.'::uLi  i>ei:ijir  unc  e*  .■?•_■:. i^r-:!'-!  in::r  v  e-eL'»:i*jL  :i 
«em  die  imiis^n'-^xj^  PLai^^  nu#  •.  *jif  -. -i"  -  uel^"  ;^iii:e — 
Uemi.  a*  %  unnt  7nni»;»rcf.i"jL  j-r  ?*!  r^o.  v  urie  "ka-."iiaii--"t:r-L 
temeT^e  j'.t.  ai»1-  ^<f—  '»^  nu*  • -•*.  >^  >*ül:;"  •r-*ji":..**L  Ln-*^:re- 
ium-  öe:  ^'Jitii*  '-ir:  h-r'yi  .-•;  »■  »r:  :••  ::-  ^^'  • :»:  «fj**^!  r^ü:."-': 
Warme   •oeu::«s,-:j*    fc^i*ri;-uw   "-^     t^iii-rf-v-^::   *>ir  z~<n^    .ren.    -  -i. 
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dass  in  chemischen  Processen  die  lebendige  Kraft  der  Molekeln  und 
in  dieser,  wenn  ich  so  sagen  darf,  die  Warme  im  Status  nascens 
ohne  Bedeutung  für  Actionen  ist. 

Die  obigen  Discussionen  werden,  wie  ohne  weiteres  klar  ist, 
nicht  von  der  bekannten  Thalsache  berührt,  dass  ein  gewisses  Aus- 
maass  der  Temperatur  Bedingung  für  die  Thatigkeit  des  Organismus  ist 
und  letztere  in  gewissen  Grenzen  mit  dem  Temperalu rgrade  steigt  und 
fallt.  Doch  ist  der  Temperatur  Wechsel  als  solcher  keine  allgemeine 
Notwendigkeit,  und  Falle,  in  welchen  derselbe  als  Reiz  wirksam 
wird,  haben  wir  hier,  wo  das  reale  Geschehen  allein  in  Bedacht 
kommt,  ebensowenig  zu  beachten,  wie  etwa  Reizwirkungen  durch 
einseiligen  Angriff  strahlender  Energie  (Thermotropismus,  Heliotropis- 
mus)  oder  durch  irgend  andere  Einflüsse1). 

Da,  wie  gezeigt  wurde,  die  in  dem  Sloffumsatz  verwandte,  oder 
disponibel  werdende  chemische  Energie  in  keinem  bestimmten  Ver- 
hallniss  zu  den  durch  Osmose,  Oberilachenenergie  u.  s.  w.  erreich- 
baren Leistungen  steht,  so  hat  es  auf  diese  auch  keinen  Einfiuss,  ob 
der  Bildungsprocess  der  Korper  endotherm  oder  exotherm  verlief. 
(Eine  Erhöhung  der  Körpertemperatur  der  Pflanze  durch  physiologische 
Processe  kommt  ja  nicht  wesentlich  in  Belrachl.)  In  gleicher  Weise 
ist  es  auch  belanglos,  ob  in  den  mit  dem  Umsatz  der  mechanischen 
Energiepolentiale  in  Bewegungsenergie  verknüpften  Veränderungen 
anderweit  eine  Warnietönung  resultirt.  So  tritt  thalsachlich  bei 
Imbibition  und  Quellung  Erwärmung  ein2)  und  bei  Verdünnung  von 
Lösungen,    also    auch    bei    Verdünnung    durch    osmotische    Vorgange, 


1]  Jede  auslösende  Actio»  (Heiz)  bedarf  natürlich  eines  gewissen  Energie- 
aufwandes. Dorf)  Hegt  es  im  Wesen  der  Auslösung,  dass  nicht  durch  diese,  son- 
dern durch  ausgelöst!'  Energiepotentiule  die  lletriebskraft  für  das  reale  Geschehen 
geliefert  wird.  Auf  dieses  allein  hat  also,  Wie  ein  für  allemal  betont  sein  mag.  eine 
energetische  Betrachtung  zunächst  lliirksiclit  zu  nehmen.  Auch  bedarf  es  keiner 
Erörterungen,  dass  das  mechanische  Aequivalent  des  auslösenden  Vorganges  gegen- 
über der  ausgelösten  Aclion  sehr  ansehnlich,  aber  auch  sehr  gering  sein  kann.  Vgl. 
Pfbffeii,    Physiologie  Bd.   I,   p.    4. 

8)  Vgl.  Pfeffer,  Physiologie  Bd.  I,  p.  8B.  —  Das  Wesen  der  Quelluog, 
sowie  die  Factoren,  welche  positive  und  negative  Arbeitsleistung,  resp.  positive  und 
negative  Wiirroelönung  bedingen,  braucht  hier  nicht  discutirt  zu  werden.  Be- 
kannt ist  auch,  dass  die  zuerst  hinzukommenden  Wassertheile  im  Allgemeinen 
mit  höherer  Energie  festgehalten  werden  und  eine  höhere  Wiirmetönung  zu  erzielen 
pflegen. 
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wird  sowohl  positive  wie  negative  Wärmetönung  beobachtet,  welche 
hierbei  aus  der  Wechselwirkung  der  Salz-  und  Wassert  heile  resultirl, 
eine  Wechselwirkung,  welche  im  Allgemeinen  nur  dann  gänzlich  fehlt, 
wenn  ein  dem  idealen  Gaszustand  anologes  Verhällniss  obwaltet1). 
Da  die  Athmung  nur  ein    specieller  Stoffwechsel  process    ist,   so 

;eUen  auch  für  diese  alle  allgemeinen  Schlussfolgerungen.  Die  Ath- 
mung ist   also,    wie   gegenüber   irrigen  Anschauungen    hier   nochmals 

»etonl  sein  mag,  durchaus  nicht  die  Quelle  aller  Betriebskrati,  und 
wenn  thalsachlich  aucli  die  im  Athmungsprocess  disponibel  werdende 
Energie  das  Maass  aller  mechanischen  Leistungen  Übertreffen  kann, 
so  bedarf  es  dennoch  der  aus  dieser  Quelle  stammenden  Energie 
direcl  nicht  für  den  Betrieb  von  Leistungen  durch  Osmose,  Oberflächen- 

mergie  u.  s.  w. 

An  dieser  Stelle  mag  noch  kurz  auf  einige  Verhaltnisse  hinge- 
tviesen  werden,  die  sich  als  Gonsequenz  der  entwickelten  Principien 
ergeben  und  die  zur  Illustration  dieser  beitragen  mögen.  Osmotische 
Leistungen,  auf  welche  wir  uns  hier  beschranken  wollen,  kommen 
auch  ohne  chemische  Metamorphosen  im  wirkenden  Systeme,  also 
uch  durch  nicht  weiter  oxydaiionsfahige  Stoffe  zu  Stande.  Erforder- 
ä  ist  aber  Löslichkeit  und,  für  Druckentwicklung,  gewisse  Anhäufung 
leg  Körpers,  so  dass  ohne  Realisirung  dieser  Bedingungen  kein  che- 
nischer  Process  zu  solchen  Leistungen  fuhrt,  mag  in  demselben  ein 
noch  so  grosses  Quantum  chemischer  Energie  disponibel  werden. 
iVird  also  Starke  oder  Oel  direct,  oder  ohne  Anhäufung  des  Zwischen- 
produetes  Glycose,  zu  Wasser  und  entweichender  Kohlensaure  ver- 
brannt, so  unterbleibt  eine  osmotische  Wirkung,  welche  aber  auftritt, 
sobald  vor  voller  Durchführung  der  Verbrennung  Glycose  (oder  ein 
anderer  löslicher  Stoff)  sich  für  gewisse  Zeit  als  intermediäres  Glied 
ansammelt.     Die  aus  dem  chemischen  Process  freiwerdende  Energie 


t)  Ueber  Volumänderung  und  Wärmetönung  u.  dgl.  beim  Verdünnen  von 
Lösungen  vgl.  Ostw*u>,  Lehrbuch  d.  allgem.  Chemie  I  Ud  11.  Aufl.  1891),  p.  782, 
1069;  IL  Bd.  (I.  Ami.  1887)  p.  S9  u.  ff.  Demgemäß  kann  auch  bei  Diffusion 
von  Salzen  eine  Wärmetönung  eintreten,  welche  bei  Imerdiftusion  idealer  Gase 
unterbleibt  (vgl.  Ostwalü  1.  c,  Bd.  I,  p.  815).  Derartige  Bindungen  und  Dissociationen 
etc.,  welche  wiederum  mit  dem  Lösuugsmerlium  varuren,  müssen  natürlich  am  li 
Einfluss  auf  die  Höhe  des  osmotischen  Druckes  haben. 
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wird  allerdings  allein  durch  die  Anfangs-  und  Endproducle  bestimmt'), 
aber  da  durch  osmotische  Vorgänge  freie  Warme,  unabhängig  von 
chemischer  Energie,  in  Arbeit  umsetzbar  ist,  so  wird  die  vermittelst 
solcher  oder  analoger  Hilfsmittel  in  der  Pflanze  verwendbare  Energie 
nicht  durch  die  freiwerdende  chemische  Energie  bemessen. 

Durch  die  Iheniiocheniischen  .Methoden  werden  überhaupt  die 
von  chemischem  Umsatz  unabhängigen  Energie facloren  nicht  bestimmt 
uud  schon  diese  allgemeine  Erwägung  lehrt,  dass  die  Leistungs- 
fähigkeit eines  Stoffes  in  der  Pflanze  nicht  einseitig  nach  rein 
chemischen  Energiewerlhen  beurtheilt  werden  darf.  Ebenso  fehlerhaft 
wäre  es,  nur  vom  energetischen  Standpunkte  den  Werth  und  die 
Iti'deiilung  eines  Körpers  für  den  Organismus  abschätzen  zu  wollen, 
da  in  den  physiologischen  Functionen  auch  Qualitäten  eine  Rolle 
spielen,  welche  in  der  Energetik  voraussichtlich  nie  einen  Ausdruck 
Gnden  werden.  Dass  speciell  auch  die  Athmung  nicht  schlechthin 
nach  der  Quantität  der  in  ihr  freiwerdenden  Energie  beurlheilt  werden 
darf,  wird  noch  weiter  aus  späteren  Betrachtungen  hervorgehen. 


Die  chemische  Energie  wurde  bis  dahin  wesentlich  als  Mittel 
betrachtet,  um  bestimmte  Stoffe  und  allgemeine  Bedingungen  für  me- 
chanische Leistungsfähigkeit  zu  schaffen  und  in  der  Technik  werden 
u.  a.  die  Leistungen  durch  gespannten  Dampf  nur  durch  Transformation 
der  chemischen  Energie  in  Wärme  ermöglicht.  In  der  Thal  ist  die 
directe  Verwandlung  chemischer  Energie  in  mechanische  Arbeit  so 
wenig  bekannt,  dass  sogar  die  Vermuthung  ausgesprochen  wurde, 
solche  Transformation  werde  nur  durch  zuvorigen  Uebergang  in  eine 
andere  Energieform  (in  Wärme  oder  Elektricität)   erreicht1). 


\)  Es  ist  deshalb  hierfür  ohne  Bedeutung,  wie  im  Näheren  diese  physiologi- 
sche Oxydation  vermittelt  wird,  und  ob  etwa  dabei  der  Sauerstoff  zuvor  irgendwie 
eine  Verbindung  eingeht. 

2)  Ostwald,  Lehrbuch  d.  allgem.  Chemie  1887,  I.  Aufl.,  Bd.  II,  p.  7,  378, 
509.  —  Die  chcmi-idic  Energie  ist  die.  an  sich  unbekannteste  Energieform,  scheint 
sich  aber  hinsichtlich  der  Umwandlung  in  Arbeil  analog  wie  Warme  zu  verhalten. 
Vgl.  diese  Arbeil  p.  <6i.  —  Ueber  den  freien  Teil  chemischer  Energie  vgl.  Helm- 
holtz,  Mathem.-naturw.  Millheilung.  d.  Berl.  Akud.  1881,  I.  Vgl.  auch  Ost wald, 
Lehrt,  d.  allgem.  Chem.    1887,   I.  Aufl.,   Bd.  II,  p.  603. 
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Doch  kann  man  eine  directe  Verwandlung  chemischer  in  me- 
chanische Energie  dann  annehmen ,  wenn  durch  eine  chemische 
Iteaction  eine  Voluiuünderung  oder  eine  Ausscheidung  eines  Körpers 
herbeigeführt  und  damit  Arbeit  nach  aussen  geleistet  wird.  Nimmt 
in  solcher  Weise  das  Volumen  einer  Flüssigkeit  zu,  so  kommt  damit, 
analog  wie  bei  Wärmeausdehnung,  ein  Druck  gegen  die  undurch- 
lässige Widerlage  zu  Stande.  Da  aber  bei  permeabler  Wand  eine 
Ausgleichung  des  Druckes  durch  Wasserausgabe  eintritt,  so  kommen 
mechanische  Leistungen  auf  solche  Weise  in  der  Pflanze  nicht  we- 
sentlich in  Betracht  und  wir  wollen  hier  nur  auf  die  Ausscheidung 
fester  Körper  Rücksicht  nehmen1). 

Vollzieht  steh  solche  Ausscheidung  in  einer  imbibirten  Masse, 
so  ist  die  Möglichkeit  geboten,  durch  anhaltende  Zufuhr  der  auf- 
einander reagirenden  Körper  die  Fortdauer  des  Processes  und  damit 
die  Incorporation  neuer  distincter  Massen  [heile  oder  das  Wachslhum 
bestehender  Partikel  zu  erzielen.  In  beiden  Fallen  aber  wird  durch 
die  »Ausscheidungskraft«  (Krystallisationskraft)  drückend  gegen  die 
Umgebung  gewirkt,  resp.  unter  Ueberwindung  dieses  Widerstandes 
äussere  Arbeit  geleistet.  Sind  die  so  erreichbaren  Energicwerthe 
nicht  sicher  bemessen,  so  ist  doch  bekannt,  dass  sie  zweifellos  un- 
gemein hoch  ausfallen  können.  Es  ergiebt  sich  das  aus  der  geringen 
Hemmung  chemischer  Reactionen  durch  selbst  sehr  ansehnliche  Druck- 
wirkungen, die  offenbar  ganz  enorme  Höhe  erreichen  müsslen,  um 
z.  B.  einer  angestrebten  Volumzunahme  das  Gleichgewicht  zu  hal- 
ten. Auch  kann  hier  an  analoge  hohe  Aussenwirkungen  durch 
auskrystallisirende  Körper  und  durch  gefrierendes  Wasser  erinnert 
werden3). 


t)  Eine  mechanische  Leistung  könnte  auch  durch  eine  Volum-  oder  Form- 
änderung consisl  enterer  Hassen  erzielt  werden.  Chemische  Energie  liefert  natür- 
licherweise die  Arbeitskraft  dann  nicht,  wenn  die  chemische  Aenderung  nur  Mittel 
zum  Zweck  war,   und  z.  II.   vermehrte  Qucllungsfahigkeit  die  Leistung    vollbringt. 

S)  Eisbildung  vermag  bekanntlich  Steine  auseinander  zu  treiben  und  aus- 
krystallisirende Körper  können  z.  B.  Thonzellen  zersprengen,  lieber  die  Höhe 
solcher  Energie  giebt  Aufschluss  die  Erfahrung,  dass  bei  einem  Druck  von  <00 
Atmosphären  der  Gefrierpunkt  des  Wassers  nur  um  0,073°  C.  erniedrigt  wird, 
und  in  Chlornatriumlösung  der  Salzgehalt  (durch  Auflösen  einer  weiteren  Salz- 
menge) nur  um  0,0419  Proc.  zunimmt.  Die  mechanischen  Leistungen  durch 
Ausscheidungen  in  Folge  chemischer  Umsetzungen  sind  nicht  naher  gemessen,  sind 
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In  der  Pflanze  spielen  Vorgange  der  angedeuteleo  Art  offenbar 
in  vielfacher  Weise  eine  Rolle,  und  wir  werden  noch  Veranlassung 
haben,  mit  Rucksicht  auf  das  Inlussusceptionswachslhum  der  Zellhaut, 
auf  bestimmte  Leistungen  durch  Ausscheidungskraft  zurückzukommen. 
Sehr  übersichtlich  tritt  uns  eine  solche  Leistung  entgegen,  wenn  in 
der  ZellhauL  Kryslällchen  von  Calciumoxalat  auftreten  und  wachsen, 
damit  also  die  Theile  der  Haut  in  entsprechender  Weise  auseinan- 
der gedrängt  werden.  Principiell  wird  aber  in  gleicher  Weise 
Arbeit  geleistet,  wenn  nicht  dislinct  sichtbare  Partikel  von  fremd- 
artiger Substanz  oder  von  Zellhautsubstanz  incorporirt  werden  (vgl. 
Kap.  7). 

Wahrend  die  ansehnliche  Cohäsion  der  Zellhaut  hohen  Wider- 
stand bietet,  bedarf  es  nur  geringer  Aussenarbeit  im  weichen  Proto- 
plasten ,  in  welchem  auch ,  wie  bei  Enstehung  von  Stärkekürnern, 
Vacuolen  u.  s.  w.,  distinet  sichtbare  Korper  sich  Raum  zu  schaffen 
haben.  Natürlich  ist  mit  der  Gesammtcohäsion  nicht  der  Widerstand 
bemessen,  welchen  der  Zusammenhalt  in  kleinen  Partikeln  (Molekeln  oder 
Molekularcomplexen)  dem  Auseinanderdrängen  (Zerreissen)  des  Ver- 
bandes entgegenstellt1),  ein  Widerstand,  welcher  in  der  Molekel 
schliesslich  von  den  chemischen  Affinitaten  selbst  abhangt,  und  eine 
Leistung  durch  chemische  Energie  ist  es  bekanntlich,  wenn  in  der 
Wechselwirkung  von  Körpern  der  bisherige  Verband  zerrissen  und  in 
den  Rcactionsproducten  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  hergestellt 
wird.  So  fuhrt  der  Verfolg  unserer  Betrachtungen  unvermeidlich  auf 
chemische  Energie  und  die  durch  diese  vermittelten  Vorgange,  welche 
offenbar  im  Protoplaslen  in  nicht  übersehbarer,  aber  sicher  sehr 
mannigfacher  Weise  die  erste  und  vornehmste  Triebfeder  im  Wachsen, 
Gestalten  und  überhaupt  im  ganzen  Getriebe  in  directer  oder  in- 
directer  Weise  vorstellen.  Ein  specieller  Fall  ist  es  auch  nur,  wenn  durch 
die  auf  chemischem  Wege  entstehenden  Producte  gegen  einen  äusseren 
Widerstand    Arbeit    geleistet    wird    oder   wenn  z.    B.    ein    irgendwie 


über  jedenfiiHs  nicht  geringer.  Dabei  ist  allgemein  zu  beachten,  dass  ein  Vorgang 
rlureh  Druck  begünstigt  wird,  wenn  mit  der  Compression  das  Volumen  abnimmt, 
wahrend  im  umgekehrten  Kalte  eine  Compression  retardirend  wirkt.  Vgl.  Ostwald, 
Allgem.  Chemie  II.  Aufl.  1891,  Bd.  I,  p.  1013,  1045;  Bd.  U.  I.  Aufl.,  p.  613; 
Lehmann,    Molekularphysik  Bd.  I,   p.  349. 

I)  Vgl.  i'iEm-.n.    Zur  Kenntnis»   d.  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen   1890.  p.  154, 
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hinzutretender  oder  producirler  Körper  in  Folge  wechselseiliger 
Affinitäten  mit  oder  ohne  liefgreifende  Umlagerungen  in  dem  beste- 
henden Complex  an  bestimmter  Stelle  eingelagert  oder  angegliedert 
wird.  In  diesen  und  anderen  Umständen  sind  offenbar  in  verschie- 
denster Weise  Mittel  für  den  Aufbau,  und  für  das  ganze  Getriebe  in 
dem  Protoplasma  gegeben,  welches  wir  zur  Zeit  nicht  in  seine  näheren 
Factoren  zu  zergliedern  und  somit  auch  nicht  im  Einzelnen  auf  die 
jeweiligen  näheren  Energie  factoren  zurückzuführen  vermögen. 

Für  physiologische  Zwecke  dürfte  es  sich  empfehlen,  als  Leistungen 
durch  »Ausscheidungskrall«  oder  »KryslallisalionskrafH  alle  Vorgange 
zu  bezeichnen,  in  welchen  in  besagter  Weise  durch  Neubildung  oder 
Wachslhum  von  Körperlheilchen  eine  Aussenarbeit  vollbracht  wird, 
gleichviel  ob  diese  Ausscheidung  durch  chemische  Metamorphose, 
Kryslallisalion  in  Folge  der  Entziehung  des  Losungsmediuins  oder  in 
anderer  Weise  veranlasst  wird.  Sind  chemische  Re actione«  die  Ursache 
des  Geschehens,  so  liefert  dieselbe  Energie,  welcher  die  chemische 
Urnlagerung  entspringt  mit  der  Kealisirung  der  Ausscheidung  (oder 
Volum  Veränderung)  die  Kraft  für  die  Aussenleistung.  Diese  Falle 
kann  man  also  in  der  That  als  Beispiele  für  directe  Verwandlung 
chemischer  Energie  in  mechanische  Arbeil  ansehen,  und  wie  eine 
genügende,  freilich  sehr  hohe  positive  Druckwirkung  die  Entstehung 
von  Eis  verhindert,  so  würde  auch  die  Ausscheidung  von  Keactions- 
producten  wenigstens  in  den  Fällen  durch  sehr  hohen  Druck  ver- 
hindert werden,  in  welchen  mit  dem  chemischen  Umsatz  eine  Volum- 
zunahme des  Ganzen  eintritt  (vgl.  p.  t76  Anmerkung). 

Die  chemischen  Affinitäten  der  auf  einander  reagirenden  Stoffe 
stellen  hier  die  das  Geschehen  herbeiführenden  Energiepolentiale  vor, 
und  so  gut  wie  chemische  Reactionen  sowohl  mit  positiver  als  nega- 
tiver Wärmetonung  verlaufen,  vermögen  solche  chemische  Energie- 
potentiale mechanische  Leistungen  auch  bei  negativer  Wärmetonung 
zu  vollbringen.  Ich  erwähne  dieses,  um  hervorzuheben,  dass  mecha- 
nische Leistungen  durch  chemische  Energie  (so  gut  wie  Leistungen 
durch  osmotische  etc.  Energie)  durchauss  nicht  allein  an  Processe 
gekettet  sind,  in  welchen  unvermeidlich  chemische  Energie  disponibel 
wird,  dass  also  auch  in  der  Pflanze  ganz  im  Allgemeinen  Arbeits- 
leistungen durch  chemische  Vorgänge  denkbar  sind,  welche  nicht, 
wie  die  Athmung,  eine  positive  Wärmetonung  liefern. 
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Wie  in  den  Grenzgebieten  von  Chemie  und  Physik,  wird  es  auch 
in  Rücksicht  auf  physiologische  Processe  unter  Umstünden  von  einer 
conventioneilen  Begriffsbestimmung  abhängen,  ob  man  in  einem 
bestimmten  Vorgang  einen  chemischen  oder  physikalischen  Act  sehen 
will.  Es  mag  hier  genügen  an  die  Wechselwirkung  von  Salzen 
und  W'asser  und  daran  zu  erinnern,  dass  bei  Entstehung  einer  über- 
sättigten Lösung  die  spätere  Ausscheidung  sich  zeitlich  getrennt  von 
dem  vorhergegangenen  chemischen  Umsatz  abspielt.  Diese  ganz  natur- 
gemässen  begrifflichen  Unbestimmtheilen  haben,  wie  überhaupt,  so 
auch  für  die  physiologischen  Fragen  keine  Bedeutung.  Uebrigens 
wird  man  im  Allgemeinen,  sobald  Umlagerungen  in  der  Molekel  Platz 
greifen,  einen  Vorgang  als  einen  chemischen,  im  anderen  Falle  als 
einen  physikalischen  auffassen  und  demgemüss  u.  a.  die  Quellungs- 
vorgünge  als  ein  physikalisches  Geschehen  ansehen. 

Sind  mechanische  Leistungen  in  mannigfacher,  und  sowohl  in 
directer  wie  in  indirecter  Weise  mit  den  Stoffwechsel produclen  ver- 
kettet, so  bleibt  doch  eine  nächste  Aufgabe  des  Stoffwechsels,  die 
Produclion  der  im  Organismus  auftretenden  Körper  an  sich  zu  ver- 
folgen. In  jeder  chemischen  Reaction  vollzieht  sich  aber  intramole- 
kular ein  Energiewechsel,  ein  Zerreissen  und  Zusammenfügen  von 
Atomen  und  Molekeln  mit  positiver  und  negativer  Arbeitsleistung, 
woraus  bekanntlich  als  Summe  Thermoneutralilät,  aber  auch  ein 
Energieverlust  in  Form  von  Wärme  (oder  Elektricität)  resultiren  kann. 
Ein  solcher  Energieverlust  ist  unter  gegebenen  Verhältnissen  eine 
nolhwendige  Bedingung  und  Begleiterscheinung  einer  bestimmten  Reac- 
tion und  in  diesem  Sinne  ist  auch,  natürlich  ohne  jede  Rücksichts- 
nahme  auf  die  physiologische  Bedeutung,  die  Entstehung  von  Wurme 
(oder  Elektricität)  in  den  Stoffwechselprocessen  zunächst  zu  verstehen. 

Wie  in  chemischen  Reactionen  entsteht  vielfach  auch  im  Stoffwechsel 
ein  (oder  einige)  Körper,  dessen  Verbrennungswärme  gegenüber  dem 
Ausgangsmaterial  gesteigert,  oder  allgemein  gesagt,  dessen  chemischer 
Energieinhalt  (für  die  Masseneinheit)  auf  Kosten  des  Verlustes  in 
einem  anderen  Systeme  auf  höheres  Niveau  gehoben  wurde.  In  sehr 
durchsichtiger  Weise  vollzieht  sich  dieses  z.  B.  wenn  ein  Metalloxyd  durch 
Kohle  oder  einen  andern  Körper  reducirt  wird,  im  Princip  aber  ist  der- 
artige Uebertragung  stets  das  Mittel  zur  Energievermehrung  in  einem 
Systeme,  sobald  eine  andere  Energiezufuhr  nicht  im  Spiele   ist,  also 
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Vechsel  der  Vertheilung  der  chemischen  Energie  in  den 
ineinander  wirkenden  Körpern,  resp.  in  den  Reactionsproducten 
vorliegt.  In  der  näheren  Ausführung  igt  selbstverständlich  die  grössle 
Mannigfaltigkeit  möglich  und  die  Erreichung  des  gekennzeichneten 
Zieles  ist  ebensowohl  denkbar,  indem  zahlreiche  Körper  in  einer 
Kette  von  Processen  in  Action  treten,  als  auch  dadurch,  dass  von 
lemselben  Stoffe  ein  Theil  zur  Hebung  der  chemischen  Energie  des 
andern  Theiles  mithilft. 

Sicher  spielen  dem  besagten  Princip  sich  unterordnende  Vorgänge 
im  Dienste  der  Pflanze  eine  ausgedehnte  Rolle,  und  alle  Processe,  in 
welchen  die  Massenein  heil  des  Producles  einen  Zuwachs  an  chemischer 
Energie  aufzuweisen  hat,  lassen  nur  diese  Deutung  zu,  sobald  andere 
als  chemische  Energiequellen  ausgeschlossen  sind.  Voraussichtlich 
wird  auch  in  derartigen  Vorgängen  öfters  als  eines  der  Reactions- 
producte  Kohlensäure,  wenn  auch  nicht  in  so  einfacher  Weise  wie 
bei  Reduclion  von  Melalloxyden,  gebildet  werden.  Es  scheint  auch  als 
ob  eine  wesentliche  Aufgabe  der  AllmHingslIiätigkcit  gerade  in  der 
Production  bestimmter  Stolfe,  oder  wenn  man  will,  in  dem  Gewinn 
von  Betriebskaft  für  solche  Production  zu  suchen  wäre,  eine  Aufgabe, 
welche  thatsachlich  vielfach  die  Hebung  eines  Körpers  auf  ein  höheres 
hemisclies  Energicniveau  nothwendig  macht.  In  solcher  Rolle  der 
.hmung  ist  ebensowohl  der  Eingriff  von  Sauerstoff  als  Mitte)  zum 
weck,  als  auch  der  Verlust  chemischer  Energie  verständlich. 
Doch  muss  man  sich  hüten,  allein  in  der  Production  von  Stoffen  die 
einzige  Aufgabe  des  Athmutigsalollvvechsels  suchen  zu  wollen,  da  ilber- 
aupt  die  Alhmung  ein  verwickelter  physiologischer  Vorgang  von  all- 
gemeiner und  vielseitiger  Bedeutung  und  nicht  ein  einfacher  glatter 
Oxydalionsprocess  ist.  Uebrigens  wird  die  Hebung  auf  höheres  che- 
ches  Energieniveau  ebensowohl  organische  wie  unorganische  Kör- 
>er  betreffen  können  und  es  ist  auch  nur  ein  Specialfall  des  gekenn- 
:eichneten  Princips,  wenn  in  Salpeterbaclerien ,  unter  Verwendung 
hemischer  Energie,  organische  Nahrung  aus  anorganischen  Körpern 
iducirl  wird,  ein  Fall  der  weiterhin  (Kap.  i)  noch  beleuchtet  wer- 
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und  thalsächlich  involvirt  schon  jeder  einzelne  chemische  Vorgang 
ein  energetisches  Problem.  Mit  der  physiologischen  Betrachtung  des 
Stoffwechsels  und  des  gewonnenen  Producles  ist  auch  die  Frage  auf- 
geworfen, in  welcher  Weise  chemische  Energie  oder  andere  an  das 
materielle  Substrat  gekettele  Energiepotenliale  in  irgend  einer  Weise 
Bedeutung  für  den  Organismus  gewinnen.  Aber  gerade  die  aufbauende 
Thatigkeil  selbst  und,  wenn  ich  so  sagen  darf,  das  feinere  Innen- 
getriebe im  Protoplasten  ist  nicht  derart  aufgehellt,  dass  eine  einiger- 
massen  brauchbare  Beurlheilung  der  einzelnen  darin  mitwirkenden 
Factoren  und  eine  Abschätzung  ihrer  relativen  Bedeutung  möglich 
w3re').  Wir  können  deshalb  auch  nur  vermuthen,  dass  gerade  in 
dem  geheimnissvollen  Innengetriebe  chemische  Energie  eine  Haupt- 
rolle spielt,  sei  es,  dass  ein  entstehendes  Producl  durch  seine  Affinitäten 
etwa  zur  Anreihung  und  Angliederung  an  bestimmter  Stelle  gelangt, 
oder  dass  ein  Product  oder  Umsatz  irgendwie  zu  Leistungen  durch 
chemische  Energie  fuhrt.  Da  aber  vom  chemischen  Energiewechsel 
die  Schaffung  der  nolhigcn  Stoffwechsel  product  e,  somit  überhaupt  des 
materiellen  Substrates  für  alle  Leistungen  abhangt,  so  liegt  in  chemi- 
scher Energie  die  allgemeinste  und  primäre  Bedingung  für  Wirkungen 
durch  chemische  oder  andere  Energiepotentiale,  die  wiederum  vielfach 
in  chemischen  Vorgangen  direct  oder  indirecl  ihre  Entstehung  finden. 
Im  gesammlen,  wie  speciell  in  dem  feineren  Getriebe  kann  freilich  die 
nächste  Quelle  der  Belriebskraft  für  einen  Einzelvorgang  in  anderen  als 
chemischen  Energiepotenlialen  gegeben  sein,  doch  vermögen  wir  nicht  zu 


1)  Mil  der  Betonung  (p.  456),  dass  der  Organismus  und  in  diesem  wieder 
der  Protoplast  sowie  dessen  Organe,  ein  cornplexer  Aufbau  ist,  in  welchem  das  Ge- 
lriebe aus  dem  Zusammenwirken  und  dem  Zusammengreifen  der  wiederum  varia- 
blen Constellaliouen  resultirl,  ist  auch  selbstverständlich,  dass  ein  hinzukommender 
Siulf  je  nach  Umstanden  eine  ganz  verschiedene  Bedeutung  im  Organismus  gewinnen 
und  im  Dienste  dieses  nötigenfalls  an  räumlich  getrennten  und  specitisch  ver- 
schiedenen Punkten  eine  Heilung  von  Wechselwirkungen  und  Veränderungen  er- 
fahren kann.  Im  Allgemeinen  kann  man  immerhin  von  einer  Verwendung  Btaee 
Stoffes  für  Gewinn  von  Belriebskraft  oder  [ür  den  Aurbau  des  Organismus  (organi- 
satorischer Incorporalion)  reden,  wobei  jedoch  eine  gleichzeitige  Nutzanwendung 
nach  beiden  Seilen  ebenfalls  zulässig  ist  (vgl.  Pfeffer,  Physiologie  Bd.  1,  p.  180}. 
Ebenso  ist  selbstverständlich,  dass  ein  aufgenommener  oder  producirter  Stotf  so- 
gleich, oder  nach  Jüngerer  Zeit,  oder  stufenweise,  mit  mehr  oder  weniger  langen 
Zwischenpausen,    der   Verwendung  im  Stoffwechsel  anheimfallen  kann. 
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beurtheiten,  ob  in  mechanischem  Maasse  den  mit  oder  ohne  chemische 
Energie  betriebenen  Leistungen  der  grössere  Werth  zufällt.  Dürfte 
eine  bestimmte  Entscheidung  sobald  nicht  möglich  werden,  so  muss 
man  doch  beachten,  dass  das  Resultat  verschieden  ausfällt,  je  nach- 
dem mau  auch  die  intramolekularen  Arbeitsleistungen  in  den  ehemi- 
schen Umlagerungen  oder  nur  die  nach  aussen  gerichteten  Leistungen 
der  Molekelconiplexe  zum  Vergleiche  heranzieht. 

Abslrahiren  wir  von  dein  feineren  Gelriebe,  nehmen  wir  also 
den  physiologischen  Apparat  des  Protoplaslen  als  gegeben  hin,  so 
werden  begreiflicherweise  die  so  erreichbaren  Leistungen  durchsich- 
tiger und  in  diesen  treten,  wie  gezeigt  wurde,  unter  Umständen 
andere  als  chemische  Energiepotentiale  als  nächste  Quelle  der  Be- 
triebskrafl  in  den  Vordergrund.  Solche  Betrachtungen  bezogen  sich 
aber,  was  wohl  zu  beachten  ist,  stets  nur  auf  Einzelfunctiouen,  die, 
so  wichtig  sie  für  bestimmte  Zwecke  und  Ziele  sein  mögen,  doch 
immer  nur  ein  Glied  des  Ganzen  vorstellen,  nach  dem  durchaus  nicht 
schlechthin,  auch  nicht  in  energetischer  Hinsicht,  das  geheimnissvolle 
Keingelriebe  im  Prot up lasten  bcurtheilt  werden  darf,  dem  in  der  Thal 
auch  andere  Bedingungen  und  Ziele  geboten  und  gesteckt  sind. 

In  allen  diesen  Erwägungen  wird  man  im  Allgemeinen  sagen 
dürfen,  dass  mil  der  Nahrung,  gleichviel  auf  welche  Weise  diese 
erreicht  wird,  Spannkraft  (Energie)  in  den  Organismus  eingeführt 
wird,  durch  die  und  durch  deren  Vermittelung  die  nöthige  Be- 
Iriebskrafl  im  Organismus  gewonnen  wird.  Denn  eine  bedingende 
und  vermittelnde  Kollo  spielt  der  Stoffwechsel  auch  für  diejenigen 
Leistungen,  welche  nicht  direct  durch  chemische  Energie  betrieben 
werden ,  gleichviel ,  ob  die  nöthige  Energie  in  der  Pflanze  durch 
Transfonualion  chemischer  Energie  gewonnen,  oder  von  aussen,  etwa 
in  Form  von  Wärme,  zugeführt  wird. 


III.  Beziehungen  zwischen  Stoffwechsel  und  Leitungen. 

In  den  vorausgegangeneu  Betrachtungen  isl  dargelhan,  dass  es 
für  verschiedene,  auch  für  wichtige  und  unentbehrliche  Functionen 
unmittelbar  eines  chemischen  Umsatzes,  also  chemischer  Betriebskraft, 
nicht  bedarf.  Doch  ist,  wie  nachdrücklich  (p.  102)  belonl  wurde,  der 
Aufbau    und    die    Erhaltung   des   Organismus    ohne    Zusammenwirken 
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von  Stoff-  und  Kraflwechsel  unmöglich  und  so  sind  nothwendig  «He 
Vorgang«  in  irgend  einer,  wenn  auch  noch  so  indireclcn  Weise  mit 
dem  chemischen  Umsatz  verkettet.  Wie  aber  der  Entwicklungsgang 
und  ebenso  das  Gelriebe  im  ausgewachsenen  Organismus  in  keinem 
Falle  lückenlos  in  eine  Kette  von  Ursachen  und  Wirkungen  aufgelöst 
wurden,  so  fehlt  auch  schon  zumeist  die  genugende  Einsicht  in  die 
Mechanik  einzelner  Functionen,  um  das  VerhäUniss  zwischen  Stoff- 
wechsel und  Kraftwcchsel  in  jeder  Hinsicht  prilcisiren  und  Grösse, 
Quellen  und  Bedingungen  des  Geschehens  und  der  Belriebseuergie 
allseilig  bestimmen  zu  können.  Eine  solche  Unsicherheil  muss  bei 
lückenhafter  Kennlniss  der  näheren  oder  ferneren  Bedingungen  stets 
bleiben,  wenn  es  auch  z.  B.  für  einzelne  physikalische  Glieder  in  den 
Functionen  im  Princip  völlig  klar  ist,  dass  sie  an  sich  chemischer 
Energie  nicht  bedürfen  oder  doch  nicht  nothwendig  bedürfen. 

Thatsüchlich  inangelt  eine  genügende  Aufhellung  der  bedingenden 
Facloien  h ü u f ig  schon  dann,  wenn  es  sich  um  einfachere  Functionen 
des  als  gegeben  hingenommenen  Apparates  der  Pflanze  handelt.  So 
sind  u,  a.  zu  den  von  chemischer  Energie  unabhängigen  osmotischen 
Leistungen  entsprechende  Mengen  löslicher  Substanzen  nothwendig, 
welche  aber  in  sehr  differenter  Weise  gewonnen  werden  können. 
Selbst  wenn  ein  Körper  nicht  einem  liefergreifenden  Stoffwechsel  ent- 
stammt, vielmehr  diosmo  tisch  herbeigeführt  wird,  bleibt  doch  wieder 
zu  entscheiden,  ob  die  Speicherung  mit  chemischen  Keaclionen  ver- 
knüpft ist1).  Die  an  sich  variable  Grösse  des  Aufwandes,  resp.  des 
Verlustes  an  chemischer  Energie  in  einem  solchen  Processe  ist  noch 
in  keinem  derartigen  Falle  vollständig  ermittelt,  gleichviel  ob  die 
Anhäufung  mit  oder  ohne  tiefere  Sloffmetamorphosen  erreicht  wird. 
Ebenso  keunen  wir  nicht  den  Energieaufwand  für  die  Produclion 
einer  Enzymmenge  und  können  schon  dieserhalb  nicht  beurlheilen, 
ob  dieser  Aufwand  die  durch  das  Enzym  ausgelösten  Vorgänge  in 
energetischer  Hiusicht  übertrifft  oder  nicht  erreicht. 

Weiter  ist  z.  B.  nachgewiesen,  dass  die  Reizbewegungen  der 
Staubfäden  von  Cynaraen  bei  invariabler  Elaslieität  der  Zellhaut  durch 
eine  Variation  in  der  Turgorkrafl  veranlass!  worden,  aber  es  isl  noch 


Vgl.  Pfeffkh,    Zur  Kenntuiss  d.  Plasma  haut  u.  <l.  Vocuolen  1890,    p,  J90. 
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nicht  präcisirt,  in  welchem  Sinne  Stoffwechsel,  d.  h.  chemische  Energie, 
in  diesen  Turgorwechsel  bedingend  eingreift  (vgl.  Kap.  6).  Noch  ver- 
wickelter gestalten  sich  die  Verhältnisse  beim  Wachst h um  der  Zellen. 
Zu  der  Turgorregulalion,  welche  mit  der  Volumzunahme  der  Zelle 
nothwendig  wird,  gesellt  sich  hier  das  Wachsthum  der  Haut,  hinsichtlich 
dessen  die  Frage  auftritt,  ob  die  nächste  Betriebskraft  aus  chemischer 
Energie  oder  anderen  Energiequellen,  resp.  aus  Gombination  beider 
entspringt  (vgl.  Kap.  7).  Und  in  noch  höhcrem  Grade  fehlt  die 
genügende  Einsicht  in  die  CausaliUit  der  Wachsthums-,  Gestaltungs- 
und  Bewegungsvorgitnge  in  dem  lebenslhätigen  Protoplasten. 

In  Erwägung  solcher  Sarhlage  ist  nicht  zu  erwarten,  dass  einige 
wenige  scharf  begrenzte  Typen  die  Gesammthcit  der  mannigfachen 
Beziehungen  und  Verkettungen  zwischen  Stoffwechsel  und  Leistungen 
darstellen  werden.  Sobald  es  sich  nur  um  Erzeugung  des  Stoffes 
handelt,  vermöge  dessen  Leistungen  vollbracht  werden,  kann  man 
den  chemischen  Umsatz  wohl  als  formale  Bedinmins  ansehen,  wäh- 
rend  in  anderen  Fällen  sicherlich  auch  Auslösung  irgend  welcher 
Energiepotenliale  durch  chemische  Actionen  veranlasst  wird.  Die 
Leistungen  durch  Enzyme  tragen  z.  B.  den  Charakter  auslösender 
Wirkungen  Reize}1:,  während  es  sich  bei  Producfion  eines  Stoffes 
als  Mittel  für  Leistungen  nicht  einfach  um  Auslösung  bereits  amre- 
häufter  Spannkräfte  handelt,  wohl  aber  ebenfalls  völlige  Di.>proportio- 
nalität  bestehen  kann  zwischen  der  Energie,  welche  für  den  Aufbau 
des  Körpers  aufging  und  den  durch  diesen  Körper  vermittelten  Leistun- 
gen (vgl.  p.  161).  Möglich  ist  es  übrigens  auch.  da>s  die  in  dem 
chemischen  Umsatz  erzielten  speeiiischen  Uewegungszu>lände  aus- 
lösend oder  Energie  übertragend  wirksam  sind  und  dieses  gilt  natür- 
lich ebenso  für  den  Stoffwechsel  der  Athumnu. 

Uebrigens  fehlt  es  nicht  an  ahnlichen  Verwicklungen  und  Schwie- 
rigkeiten bezüglich  anderer  Energieformen  und  es  i>t  u.  a.  bekannt. 
dass  Wurme  nicht  nur  als  formale  Uedinminn.  sondern  aurh  als  Aus 
lösung  für  den  Organismus  in  Betracht  kommen  kann  (vgl.  p.  I72j. 
Dazu  kommt,  dass  es  z.  U.  bei  gewissen  mit  der  Lösuni;  verbundenen 
Erscheinungen  zweifelhaft  oder  der  Willkür  überlassen  i.sl.  ob  man  die 
Vorgänge  als  chemische  oder  physikalische  Phänomene  uuffasseu  will. 

\)   Vgl.  IYepper,  Unters.  ;i.  «I.  b<»(;m.  liMitut  in  Tiihin^rii  IKMl.  IM    I.  |».  ■  .? 
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Jedenfalls  darf  aus  Steigen  und  Fallen  der  Athmung  (oder  irgend 
eines  Stoffwechselprocesses)  mil  einer  Leistung  nicht  gefolgert  werden, 
dass  die  Betriebs  kraft  für  letzlere  direcl  aus  der  Athmung  entspringt. 
Denn  eine  derartige  gegenseitige  Abhängigkeit  ist  ebenso  möglich, 
wenn  der  Athmung  nur  eine  auslösende  Rolle  zufallt,  oder  wenn 
etwa  eine  Stoffmetaniorphose  den  mit  der  Thatigkeit  (Wacbsthum  u.  8.  w.) 
steigenden  Bedarf  an  einem  Körper  zu  decken  hat. 

Thatsächlich  und  nothwendig  werden  die  im  Organismus  zusammen- 
greifenden  Functionen  im  Allgemeinen  in  selbstregulalorischer  Weise 
gelenkt '),  doch  fehlt  zumeist  eine  genügende  causale  Einsicht  in  den 
correlativen  Zusammenhang.  Dieserhalb  ist  auch  den  derzeit  vor- 
liegenden Erfahrungen  nicht  zu  entnehmen,  ob  die  in  der  Athmung 
freiwerdende  chemische  Energie  direcl  einen  grossen  Theil  oder  gar 
keine  derjenigen  Betriebskrafl  liefert,  welche  beim  Wachsen,  Bewegen 
u.  s.  w.  Verwendung  findet.  In  dieser  Richtung  ist  auch  kein 
Schluss  aus  dem  ansehnlichen  Quantum  von  chemischer  Energie  zu 
ziehen,  welches  in  der  Athmung  frei  wird,  und  falls  diese  ganze 
Quanlitat  in  Form  von  Wärme  auftreten  sollte,  würde  der  Retrieb 
mechanischer  Leitungen  anderen  Energiepotentialen  zufallen,  durch 
welche  natürlich  die  Atbmungswarme,  wie  die  Energieform  der 
Warme  überhaupt,  zum  Umsatz  in  Arbeit  verwandt  werden  kann. 
Durch  solche  oder  irgend  eine  andere  Beziehung  wird  die  erfahrungs- 
gemiiss  feststehende  Bedeutung  und  Unerlässlichkcit  der  Athmung  in 
keiner  Weise  herabgesetzt,  wie  uberhaupl  durch  keine  Studie,  welche 
im  Näheren  aufdeckt,  wie  und  wodurch  die  Athmung  im  lebendigen 
Getriebe  wirksam  und  unentbehrlich  ist. 

Ebenso  wird  das  Verhältniss  zwischen  Athmung  und  mechanischen 
Leistungen  nicht  näher  prUcisirt  durch  den  Stillstand  von  Wachsthum, 
Bewegungen  u.  s.  w.  bei  Entziehung  des  Sauerstoffes.  Denn  während 
die  Fortdauer  einer  Function  nach  Sistirung  der  normalen  Athmung 
allerdings  die  unmittelbare  Unabhängigkeit  beider  beweist ,  ist  aus 
dem  Stillstand  der  Leistung  nicht  zu  folgeru,  dass  die  Belriebskratt 
für  diese  direct  aus  der  Athmung  entspringt.  Auch  wenn  letzterer 
nur  eine  zur  Ausführung  noth wendige  auslösende  Aclion  zufiele, 
würde  unvermeidlich  mit  Aufhören  der  normalen  Athmung  Stillstand 


I)    Vgl.  i'i-Ki'nsn,    Zur  Kennlniss  der  Oxydali onsvorgiinge   1889,   p.  463. 


Studien  zur   Energetik    ueh   Pplahzk. 


185 


erzielt  werden.  In  gleicher  Weise  stellt  die  Uhr  ebensowohl  ihren 
Gang  ein,  wenn  ein  Rädchen,  als  wenn    die  Feder  den  Dienst  ver- 

und  die  Dampfmaschine  arbeilet  auch  dann  nicht  mehr,  wenn 
iiur  der  auslosende  Schieber  geschlossen  wird'). 

Ob  die  Thatsuehe,  dass  durch  Chlorofurmiren,  trotz  voller  Forl- 
dauer der  Athmung2),  verschiedene  Bewegungsvorgange  aufhören, 
dahin  zu  deuten  ist,  dass  die  Alhmung  nicht  direct  die  Betriebst™ l't 
liefert,  ist  aus  dem  empirischen  Malerialc  nicht  zu  entnehmen.  Dieses 
gestaltet,  auch  nicht  mit  Bezug  auf  diese  Fragen  Schlnssfolgerungen 
aus  der  Erfahrung  abzuleiten,  dass  die  Alhmung  mit  der  Temperatur 
dauernd  zunimmt,  wahrend  Wachsen  und  Bewegen  jenseils  des  Opti- 
mums der  Temperatur  retardirl  und  endlich  zum  Stillstand  gebracht 
werden, 

Alle  Erfahrungen  aber,  aus  welchen  die  direcle  Unabhängigkeit 
zweier  oder  einiger  Functionen  hervorgeht,  sind  natürlich  physiologisch 
bedeutungsvoll  und  werden  noch  höhere  Bedeutung  durch  systema- 
tische und  zielbewusste  Forschungen  erlangen.  Speciell  in  Rucksicht 
auf  die  Athimtng  weiss  man,  dass  bei  aeroben  Pflanzen  einzelne 
Functionen  nach  Entziehung  des  Sauerstoffes  fortdauern*},  wahrem! 
die  Forldauer  auffülliger  vitaler  Bewegungs vorgange  im  sauersloff- 
freien  Räume  bis  dahin  zwar  nicht  für  Pflauzen,  wohl  aber  für  den 
animalischen  Muskel  ermittelt  wurde.  Möglich  und  wahrscheinlich, 
dass  solcher  Fortdauer  gerade  die  Individualisiniug  der  Einzel  Tun  ction 
günstig  ist,  dass  also  bei  geringer  Arbeitsteilung  in  dem  vielseitig 
thiitigen    Organe    oder   Complexe    eine  Hemmung  des  Ganzen    durch 


1)  Vgl.   Pfeifer.   Physiologie  Bd.  I,   p.  378. 

2)  Elkving,  Einwirkung  von  Aethtr  u.  Chloroform  auf  Pflanzen,    1886,  p.  8. 

3)  Als  Einzelfunctionen,  die  ohne  Sauerslolt  in  Aeroben  fortdauern,  wurden, 
abgesehen  von  intramolekularer  Alhmung,  in  meiner  Physiologie  (Bd.  1,  p.  378) 
angeführt:  Abnahme,  resp.  Zunahme  der  Turgorkraft  mit  Entziehung  resp,  Zufuhr 
von  Wasser;  Bildung  der  l'lasmahaut  und  DeformMion-fülii^keit  des  Pniloplasiiiii- 
kiirpers,  sowie  die  Wirkung  der  vom  Organismus  zuvor  prodncirlen  Enzyme. 
Weiler  nenne  ich  noch  die  Uiosmose  und  Speieherung  zweier  Stoffe  (Pfefchk,  Unters, 
a.  d.  bot.  Institut  z.  Tübingen  Bd.  II,  p.  !8i,  993)  und  den  Wiederbeginn  der 
Kohlensaurezerscizung  im  beleuchteten  llhlorophyllapparat.  Letzteres  beweist  die 
bei  Beleuchtung  wiederkehrende  Bewegung  der  Baclerien,  welche  zuvor  durch 
ihre  Bewegungslosigkeit  das  völlige  Fehlen  von  Sauerstoff  anzeigten  und  in  Ddberata- 

tti Bg    damit  auch  eine   andere   Versuchsanslellung   !Ikye»ini:k's   (UoLin.  Zeitung 

1800,    p.    743). 
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eine  einzelne  z.  B.  von  der  Präsenz  des  Sauerstoffs  abhängige  Func- 
tion leichter  erzielt  wird.  Anderseits  ist  aber  nicht  zu  verkennen, 
dass  diejenigen  niederen  Pflanzen,  welche  je  nach  Umständen  mit 
oder  ohne  Sauerstoff  leben  können,  zu  Forschungen  in  den  hier  an- 
gedeuteten Fragen  Angriffspunkte  bieten,  welche  bisher  noch  nicht 
empirisch  ausgenutzt  wurden.  In  solchen  und  anschliessenden  Studien 
wird  wohl  auch  darüber  Gewissheit  zu  erlangen  sein,  ob,  wie  es 
scheint,  die  an  sich  zur  vitalen  Thätigkeit  unzureichende  intramole- 
kulare Athmung  für  die  Erhaltung  des  Lebens  der  Aeroben  im  sauer- 
stofffreien Räume  wesentliche  Bedeutung  hat1). 

Aus  obigen  und  anderen  Erwägungen  ergibt  sich  ohne  weiteres, 
dass  das  Verhältniss  zwischen  dem  Energiewerth  der  Athmung  (sowie 
des  Stoffwechsels  überhaupt)  und  den  mechanischen  Leistungen  des 
Organismus,  sowohl  im  normalen  Verlauf  der  Entwicklung,  als  auch 
durch  innere  und  äussere  Einflüsse  Verschiebungen  erfahren  und 
zulassen  muss.  Abgesehen  davon,  dass  nach  dem  Auswachsen  der 
Pflanzentheile  andere  Anforderungen  an  den  Betrieb  gestellt  werden, 
genüge  es  hier,  an  alle  die  Eingriffe  zu  erinnern,  durch  welche  ein 
Stillstand  oder  eine  Verlangsamung  an  Wachsthums-  und  Bewegungs- 
vorgängen erzielbar  ist,  während  die  Athmung  voll  fortdauert  oder 
sogar  (wie  bei  Temperaturerhöhung)  gesteigert  wird.  Ebenso  hat 
u.  a.  die  Qualität  der  Nahrung,  welche  speciell  Pilzen  in  gewünschter 
Variation  dargeboten  werden  kann,  einen  Einfluss  auf  das  besagte 
Verhältniss. 

Die  causale  Aufhellung  einzelner  Vorgänge  ist  zwar  eine  Grund- 
bedingung für  ein  Eindringen  in  die  Functionen  des  Organismus,  doch 
ist  wohl  zu  beachten,  dass  jene  nur  einzelne  Glieder  in  dem  vitalen 
Gesammtgetriebe  vorstellen  und  dass  wir  noch  weit  davon  entfernt  sind, 
das  gesammte  reale  Werden  und  Geschehen  aus  den  jeweils  gegebenen 
Bedingungen  und  dem  Wechsel  der  Constellationen  als  nothwendige 
Folge  ableiten  zu  können.  In  solcher  nüchterner  Erwägung  liegt  auch 
die  häufig  nicht  befolgte  Mahnung,  dass  man  sich  hüten  muss,  die 
gerade  causal  zugänglichen  Vorgänge  in  ihrer  Bedeutung  zu  überschätzen 
und  einseitig  mit  Bezug  auf  diejenigen  Erscheinungen  abzuwägen,  in 


I)    Vgl.   Pfeffer,    Physiologie  Bd.   I,   p.   379. 
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welche  eine  ganze  Reihe  unbekannter  Factoren  verwebt  m.  [J:e-e- 
gilt  ebenso  im  Speciellen  für  die  Beziehungen  zwischen  >?cii'Aecr..v-i 
and  Leistungen,  welche  wir.  wie  öfters  betont  wurde,  bei  dem  Mand- 
pankt  unserer  Kenntnisse  nicht  in  ihrer  Totalität  zu  durchschauen 
vermögen. 

Allgemein  sind  allerdings,  mit  Rücksicht  auf  den  Aufbau  de> 
Organismus  und  die  hierzu  notwendigen  Stoffe,  chemische  und  auch 
tiefgreifende  chemische  Inilagerungen  eine  Notwendigkeit.  Dagegen 
können  wir  auf  Grund  der  derzeitigen  Einsicht  in  das  ijetriebe  wohl  die 
Wahrscheinlichkeit,  nicht  aber  die  zwingende  Notwendigkeit  dafür 
ableiten,  dass.  wie  es  Thatsache  ist.  auch  solche  chemische  Processi 
durchaus  unerläßlich  sind,  welche  zum  Verlust  einer  grosseren 
Menge  chemischer  Energie,  d.  h.  zu  positiver  Wärmetünung  fuhren. 
So  viel  aber  ist  nach  den  vorausgegangenen  Erörterungen  gewiss. 
dass  die  unmittelbare  Betiiebskraft  für  mechanische  Leistungen  viel- 
fach nicht   chemischer  Energie    entspringt,  ja    es   scheint   theoretisch 

möglich,  dass  letztere  dem  ganzen   frei   werdenden  Betrage   nach   in 

«^  ■_  «^ 

Form  von  Wärme  auftritt,  die  G»--sammth^it  von  mechanischen  Lei- 
stungen des  Organismus  also  durch  anderweitige  Energiepotentiale 
vermittelt  wird. 

Schon  aus  diesen  Erwägungen  folgt,  dass  die  Bedeutung  eine* 
Stoffes  oder  eines  StoffwechseIproces.se?  in  dem  Organismus  nicht 
schlechthin  nach  dem  chemischen  Knergi^inhalt.  resp.  dem  chemischen 
Energie  Wechsel  beurtheüt  werden  kann,    fliegen  Schluss  ersieht  fbenfto 

die  allgemeine  chem>«  :.e  Erfahrung,  »las*  für  Wechselwirkungen  und 
%.  •-  '* 

Verbindungsweise  specifi^che  Affinitäten  \on  Atomen  und  Molekeln 
eine  Rolle  spielen,  welche  durch  di*  in  der  Thermochemie  gemessenen 
Factoren  keinen  Ausdruck  finden.  fn  noch  höherem  (irade  und 
mannigfacherer  We '?•■"■  ra.ien  -pecilische  (jualitüfen  im  Org;iiiismii.-.  ins 
Gewicht  und  die  -.n  d--  Thermochemie  bemessenen  ;ill;/emeineri 
dynamischen  W^r.he  *  !-■  r.  v-:rrr.'.-g*-ri  durchaus,  nicht  Bolle  und  Beden 
tang  von  >toff  ';r.d  ^ "  ,:T'a-i  \.--\  in,  Oi  LMm-mu-.  im  Nsiheien  zu 
bestimmen.  In  diesen.  ii-jr.r,  ie-r.^ih  auch  <un  total  oxydutei  Kotpei 
Betriebskraft  liefern.  *:A  ehen-o  können  -.olche  ch^rm-rlm  Vnnc^-.r 
bedeutungsvoll  ^er-ler..  d.e  "f;errr.orie=itrai  odei  mir.  nej^itiver  Winnie 
tönung  verlaufen.  :.  l-r.-r.  *;-••,  'h'-rn;»'h'-  l'.wiyy  iih^-i lumpt  Im 
Leistungen  aus^-rh/i.:.  ■  !■":-  re^.'.-'-n  i'-n  -^•y■^■nl<•■,.  nicht  rh  i>'»nil>«l  wird 
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Mit  der  Notwendigkeit  der  Sa  uerstolfath  mutig  (oder  auch  der 
Gahniog)  für  das  Fortkommen  von  Organismen  ist  auch  die  Frage 
aufgeworfen,  warum  lhalsachlich  im  Organismus  Processe  mit  hoher 
positiver  Warmetönang  sich  abspielen').  Uie  Wfinneprodiiotioa  als 
solche,  welche  bei  den  warmblütigen Thieren  Selbstzweck  ist,  erscheint 
in  dw  That  für  die  Pflanzen  in  biologischer  Hinsicht  nicht  notwen- 
dig (vgl.  p.  170).  Dagegen  wird  in  Erwägung  zu  ziehen  sein,  ob 
nicht  diese  Umsetzungen  mit  hoher  Warmelönung,  trotz  des  Energie- 
verlusles  in  Form  der  Warme,  für  die  Pflanze  die  ökonomisch  vor- 
Iheilhafleslen  oder  die  von  Seite  des  lebendigen  Protoplasmaleibes 
den  geringsten  Arbeitsaufwand  fordernden  deshalb  sind,  weil  im 
Allgemeinen  am  leichtesten  die  unter  starker  Wärmeentwicklung  ver- 
laufenden oder,  richtiger  gesagt,  diejenigen  chemischen  Reactionen 
eintreten,  in  welchen  unter  Austritt  von  Warme  die  Gesammtenlropie 
wächst1). 

Eine  bestimmtere  Antwort  ist  aber  nur  durch  weitere  Aulheilung 
der  Alhmung  und  der  anschliessenden  Vorgänge  zu  erwarten  und 
die  obigen  Bemerkungen  BoUteo  auch  nur  Hinweise  auf  einige  Geeichte» 
punkle  sein,  welche  vielleicht  mit  in  Betracht  zu  ziehen  sind  in  den 
mannigfachen  hier  nur  angedeuteten  Fragen.  Ueberhaupt  ist  die 
Athmung  ein  physiologischer  Vorgang,  der  zwar  mit  Rücksicht  auf 
die  Ausgangskörper  und  Endproducle  eine  totale  (oder  auch  nur 
partielle)  Verbrennung  vorstellt,  jedoch  factisch  in  einer  aller  Voraus- 
sicht nach  verwickelten  Kette  von  besonderen  Wechselwirkungen 
und  Umlagerungen  realisirt  wird1).  Und  es  ist  mindestens  seht 
wahrscheinlich,  dass  gerade  in  den  Conslellalionen  der  Processe  selbst, 
sowie  in  den  von  letzteren  und  von  den  Produkten  ausgehenden 
Wirkungen   eine   vielseitige    und    wichtige  Rolle    der   Alhmung    liegt, 


I)  Da  die  Allunung,  lim]  ;ilno  wohl  auch  ilie  Wiirmeproduclion,  mit  der 
Temperatur  bis  zur  Lehensgrenze  steigt,  so  wird  die  Tödtung  dieserhalb  etwas 
rriilier  eintreten,  als  es  ohne  diese  die  Körpertemperatur  steigernde  Wärmequelle 
unter  gleichen  ITinsliindeu  der  Kall  sein  würde. 

I)  Vgl.  OsTWALn,  Lehrbuch  d.  allgcm,  Chemie  1887,  Dd.  II  (I.  Aufl.), 
p.  388,  61  i.  An  letzlerer  Stelle  ist  auch  die  irrige  Auflassung  Bkhthei.ot's  helian- 
deli,  nach  der  ohne  Dazwischen Inleu  Fremder  Energie  immer  diejenigen  Reactionen 
eintreten  sollen,    in  welchen  die  meiste  Wflrme  entwickelt  wird. 

3)  Ueber  die  Alhmung  vgl.  Pcepkeh,  Zur  Kenulniss  d.  Uxydulionsvorgilnge, 
18H9,    \i.    480. 
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die  also,  sowie  die  Kelle  der  zum  Ziel  führenden  Prozesse,  nicht 
schlechthin  durch  die  endlieh  direct  oder  indirect  erzielten  chemischen 
Producte  und  die  Summe  der  freigewordenen,  resp.  Iransformirlen 
chemischen  Energie  cliaraklerisirt  wird. 

Nach  aller  Erfahrung  entspringt  in  der  Sauerstoffalhninng  und 
auch  in  gewissen  (iahrungen  ansclmliche  Waiinoltinung,  die  aber 
voraussichtlich  für  Erreichung  gleicher  Ziele,  je  nach  dem  zur  Ver- 
arbeitung gebotenen  Materiale,  verschieden  ausfallen  dürfte.  Immerhin 
aber  wird  Warineproduclion  in  der  Sauersloll'alhmung  kaum  jemals 
fehlen,  wohl  aber  muss  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  etwa 
unter  den  anaeroben  Organismen  auch  solche  exisüren,  in  denen  als 
Resultate  aus  der  Gesammtheil  des  Stoffwechsels  eine  negative 
Würmetonung  entspringt.  Ist  dieses  nicht  allzu  wahrscheinlich,  so 
ist  es  docli  vom  rein  chemischen  Standpunkt  nicht  direct  unmöglich, 
da  lhalsächlich  auch  solche  Processe  bekannt  sind,  welche  trotz 
des  Verlaufes    mit  negativer  Wärmetönung ')  geeignete  Baustoffe    und 


ij  Einige  Bemerk ungen  über  die  Wiu-melonung  bei  Enzym  Wirkungen  dürften 
liier  wobl  am  Platze  sein,  da  NueBLl  [Botan.  Jliltheilungen  t«8l,  Bd.  III,  p.  377; 
Theorie  d.  Gährung  (879,  p.  CG),  entgegen  KtiMiBi  (Pfi.u^eh's  Archiv  f.  Physiologie 
(879,  Dd.  XX,  p.  509)  für  diese  Processe  eine  negative  Wiirmetöiiung  als  allgemein 
annimmt  und  darin  einen  Cnlerschied  von  den  Unter  Wärmccntwiekiung  verlaufenden 
Cähruugen  erblickt.  Eine  derartige  Unterscheidung  ist  über  in  Wirklichkeit  sicher 
unzutreffend.  Denn  es  ist  keineswegs  ausgeschlossen,  dass  fernerhin  di-u  Währungen 
anzureihende  Processe  mit  negativer  Warmetiiming  entdeckt  werden  und  ausserdem 
ist  wahrscheinlich ,  dass  die  meisten  enzymalischen  Processe  mit  WSnoobllilung 
verlaufen.  Eine  solche  tritt  z.  D.  bei  der  hier  anzureihenden  Zerfüllnng  der 
Ameisensäure  durch  Iridium  in  Kohlensaure  und  Wasserstoff  ein    (Takman,  Ztnhr. 

f.   physiolog.   Chemie    Bd.   III,    p.    JS    und  Ostwalo,    Lelirbuch  d.    lUgUB.   Che ■ 

1.  Aufl.,  lid.  II,  p.  323)  und  ebenso  bei  der  nnlor  gewissen  Bedingungen  cinlrelciideti 
rerniriiialiien  Zerspaltung  des  Hamslulfes  (Dstwai.Ii  I.  ••.,  p.  361].  Bei  der  Spal- 
tung des  Bohrzuckers  in  Dextrose  und  bei  der  KntslehuitK  dieser  aus  Scirke  sind 
die  WärnielÖnungen  überhaupt  nur  gering,  fallen  (bei  Vernachlässigung  der  Lösungs- 
warme)  jedoch  in  erstcrem  Falle  negativ,  im  zweiten  Falle  positiv  aus  nach  neueren 
liest  im  mitogen  von  Stoukann,  welche  jedenfalls  exaeler  als  altere  Bestimmungen 
der  Verbrcrinungswarme  sind,  auf  welche  Naeuei.i  hasirle. 

l)a  die  Verbrennungs warmen  nach  Stoiisiann  (Ztschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  S, 
p.  34t)  für  1  Grammmolekel  Bolirzucker  (3*2,5  Cal  (Ca)  =  I  Kilo  HaÜ  von 
0  bis  tu  C),  für  S  Grm.-Mol.  Dextrose  1328,2  Cal  betragen,  so  behalt  die  Wurme- 
abnähme  (1  Cal.  Die  Lusungswärmen,  welche  mau  mit  Naegbli  als  ein  nicht  che- 
misches Glied  des  ganzen  Processes  auffassen  kann,  sind  für  beide  Kürper  negativ. 
De i »gemäss   würden  (IIstwuld   1.  c.,    p.  319)   0,8   Cal   zu   obigem  W.rlh   de-    Rohr- 
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Energiepolentiale  in  den  entstehenden  Körpern  bieten  künnlen.  Phy- 
siologisch aber  darf  man,  wie  schon  bemerkt,  auf  Grund  der  heu- 
tigen Kenntnisse  eine  positive  Warmettinung  im  Stoffwechsel  der 
Pflanzen  nicht  als  eiserne  Notwendigkeit  fordern  und  transpirirende 
Pflanzen  lehren  unmittelbar,  dass  ein  Gedeihen  recht  wohl  möglich 
ist,  wenn  als  Resultante  aller  Processc  die  Temperatur  des  Pflanzen- 
körpers  unterhalb  der  Temperatur  der  Atmosphäre  gehalten  wird. 
Analog  wäre  es  aber  auch  denkbar,  dass,  ohne  Mitwirkung  von  Tran- 
spiuilion,  trotz  positiver  Glieder  im  Stoihumsatz,  doch  durch  negative 
Glieder  (z.  B.  in  Auflösungen,  Arbeitsleistungen  u.  s.  w.)  in  Summa 
eine  Abkühlung  des  Ganzen  erzielt  würde. 

Diese  Fragen  wurden  bislang  überhaupt  nicht  discutirl,  und  aus 
den  in  Hinsicht  auf  den  Stoffwechsel  der  Anaeroben  völlig  unzu- 
reichenden Untersuchungen  ist  nicht  zu  entnehmen,  ob  eine  solche 
negative  Warmetönung  unter  bestimmten  Ernahrinigsverhällnissen  für 
gewisse  Arien  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  vermuthet  werden  darf. 
Jedenfalls  kann  nur  der  directe  Versuch  entscheiden  und  man  taasa 
sich  hüten ,  die  bisherigen  Erfahrungen  zu  verallgemeinern,  Denn 
durch  solches  ungerechtfertigtes  Gencraüsiren  wurde  auch  die  Not- 
wendigkeit der  SauerstoiTalhmung  zum  Schaden  der  Wissenschaft  als 
Dogma  proclamirl,  auch  wohl  Allgemeinheit  der  Kohlensäureproduclion 
angenommen,  obgleich  eine  solche  keineswegs  gefordert  werden 
kann.  Thalsächlich  soll  auch  nach  Ijbomijs  ')  bei  gewissen  Anaeroben 
eine  Gasentwicklung  ganzlich  unlerbleiben  und  denkbar  ist  ebenfalls, 


zuckers  zu  addiren  und  S  (S,86)  Cal  von  dem  WerLhe  für  Dextrose  zu  sublra- 
hiren  sein,  so  dass  dann  nur  eine  negative  Wärmetonurig  von  0Tä  Cal  übrig  blieb«. 

Die  Verb  rennungs  wärmen  für  I  Grm.-Mol.  Stärke  resp.  Dextrose  sind  nach 
.Stiiiivann  661,9,  resp.  664,6  Cal,  so  dass  die  Wärmeentwicklung  bei  der  Ent- 
stehung der  Dextrose  3,3  Cal  ausmacht.  Die  (Juellungswärme  der  Stärke  dürfte 
nach  einer  Calculaüon  Hujikwald's  (Zlsclir.  f.  wiss.  Bol.  Bd.  X.VIII,  p.  341)  ungefähr 
-f-  2,8  Cal  betragen.  Da  nun  sowohl  diese,  wie  anderseits  die  l.ösungs  wärme  der 
Dextrose  mil  2,15  Cal  je  von  den  respecliven  Verbrcnriungswerlhcri  zu  sublra- 
hiren  sind,  so  würde  sicli  dann  für  die  genannte  Umwandlung  in  Summa  die  Warme- 
liinung   auf  +  2.7   Cal   stellen. 

Bei  Zerspallung  des  Zuckers  in  der  Alkoholgähruny  ist  die  Wärmeentwicklung 
bekanntlich  ziemlich  ansehnlich.  Sie  berechnet  sich  pro  Grm.-Mol.  Dexlrose,  unler 
Beachtung  der  verschiedenen  mitspielenden  Facloren,  ungefähr  auf  -f-  SS,  8  Cal 
(vgl.  OsTw*Ln,  1.  c,   p.  3S(). 

l)    Arbeilen   a.   d.   hygien.    Institut   KU    Giillingcn    I8BG,    p.   159,    M',9, 
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dass,  unter  Mitwirkung  von  Sauerstoff,  ausschliesslich  nicht  gasförmige 
Oxydalionsproducte  entstehen,  ja  dass  je  nach  Material  und  Be- 
dingungen in  dieser  Hinsicht  das  Resultat  verschieden  ausfällt1). 
Auch  die  Essigbacterien  produciren  vielleicht  keine  Kohlensäure  und 
diese  tritt  anscheinend  sehr  zurück  bei  Schwefelbacterien  und  nitri- 
ficirenden  Bacterien2). 

Iin  Anschluss  an  die  Wärmebildung  im  Organismus  genügt  es, 
kurz  auf  die  Aussendung  der  Energieform  der  Wärme  in  Gestalt 
leuchtender  Strahlen  hinzuweisen.  Die  Production  von  Licht  in  Orga- 
nismen, welche  bekanntlich  nur  einer  beschränkten  Zahl  von  Pflanzen 
zukommt,  wird  durch  Chemiluminiscenz 3)  vermittelt,  d.  h.  durch 
Verwendung  chemischer  Energie,  und  bei  den  bis  dahin  untersuchten 
Fällen  ist  das  Leuchten  an  die  Sauerstoffathmung  gekettet4). 

In  biologischer  Hinsicht  haben  wir  das  Leuchten  hier  nicht  zu 
discutiren.  Nur  beiläufig  sei  erwähnt,  dass  die  Aussendung  von 
Lichtstrahlen  aus  einem  Organismus,  dessen  Temperatur  ungefähr  die 
der  Umgebung  ist,  noch  keineswegs  bedingt,  wie  dem  Wesen  nach 
Langley5)  interpretirt,  dass  diese  Lichtquelle  in  ökonomischer  Hinsicht 
besonders  billig  ist.  Denn  es  ist  ebenso  das  Gegentheil  möglich,  da 
die  Energiemenge,  welche  insgesammt  der  Organismus  für  Er- 
zielung des  Leuchtens  aufbieten  musste,  uns  völlig  unbekannt  ist  und 
sehr  wohl  auch  relativ  sehr  ansehnlich  sein  kann.  Uebrigens  lehren 
Lichtstrahlen,  wie  diese  strahlende  Energie  von  einem  kälteren  Körper 
ausgehen  und  mit  der  Absorption  in  einem  wärmeren  Körper  zur  Ar- 
beitsleistung in  diesem  dienen  kann,  ein  Verhalten,  das  eine  gewisse 
Verallgemeinerung  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärme- 
theorie fordert6). 


4)  Es  sei  hier  an  die  je  nach  Umständen  veränderliche  Oxalsäureproduction 
durch  Pilze   erinnert.      Vgl.   Weiimer,   Botan.  Ztg.    4  894. 

2)  Vgl.  Winogradsky,  Rech,  s.  1.  Organismcs  d.  I.  Nitrification,  2.  mein., 
4  890.     Sep.  aus  Annal.  d.  l'Institut  Pasteur;  Bot.  Ztg.    4  887,    p.  590« 

3)  Vgl.   E.   Wiedemann,   Annal.  d.   Physik  u.  Chemie  4  889,   Bd.  37,   p.  4  80. 

4)  Ueber  Leuchtbedingungen  vgl.  Ppefper,  Physiologie  Bd.  II,  p.  44  8  und 
Bbyerinck,  Les  bacteries  lumineuses  dans  leur  rapports  avec  l'oxygene.  Sep.  aus 
Archiv.  Neerlandaises   4  889,   Bd.  XXIII. 

5)  Beiblätter  zu  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie  4890,  Bd.  XIV,  p.  4  096  und 
ibid.    4894,  Bd.  XV,  p.  281    die  Kritik  von  E.  Wiedemann. 

6)  Vgl.  E.  Wiedemann,   Annal.  d.  Physik  u.  Chemie    1889,   Bd.  38,  p.  485. 


192  W.  Pfkffeb,  (4* 

Aus  chemischer  Energie  entspringt  auch  die  anscheinend  in 
allen  Pflanzen  producirte  Elektricität,  zu  deren  Erzeugung  wiederum 
in  hervorragender  Weise  der  Aluroungsstofl'weclisel  beiträgt.  Damit 
ist  aber  nicht  ausgeschlossen,  dass,  so  gut  wie  Wärme,  auch  Elek- 
tricitiit  noch  auf  andere  Weise  in  der  Pflanze  erzeugt  wird,  wenn 
auch  sichere  Beweise  dafür  zur  Zeit  nicht  vorliegen'). 

Aehnlich,  wie  für  die  Warme,  i?t  es  unbekannt,  ob  die  Elek- 
trieilat  gleichsam  nur  als  nothwendiges  Nebenproduct  der  reali- 
sirten  chemischen  Umsetzungen  hervorgeht,  oder  ob  sie  eine  be- 
sondere Rolle  im  Organismus  spielt,  z.  B.  indem  sie  auf  chemische 
oder  andere  Vorgänge  arbeitsleistend  oder  auslösend  einwirkt.  Im 
Verband  mit  diesen  Erwägungen  ist  auch  die  Frage  aufzuwerfen, 
ob  durch  von  aussen  kommende  elektrische  Energie  nutzbare  Lei- 
stungen, resp.  Energiepolcnliale  in  der  Pflanze  zu  erreichen  sind. 

Zwar  sind  an  der  Pflanze  immer  nur  schwache  elektrische 
Ströme  gemessen,  doch  kommen  einmal  nur  PotenlialdiÜ'eren/en  zur 
Wirkung  in  dem  abieilenden  Bogen  und  dann  ist  nicht  zu  vergessen, 
dass  die  Arbeitsleistung  durch  Elektrizität  dennoch  hohe  Werlhe  er- 
reichen könnte,  nämlich  wenn  dieselbe  in  regula lorischer  Weise  in 
der  Pflanze  producirl  würde.  Sollte  aber  die  Eleklricität  in  physio- 
logischer Hinsicht  nur  nebensächliches  Product  sein,  so  durfte  sie  doch 
in  manchen  Fällen  als  Keagens  für  den  Verlauf  derjenigen  Vorginge 
nutzbar  gemacht  werden  können,  in  welchen  sie  in  Entstehung  tritt. 


Das  Leben  selbst  und  somit  alles  physiologische  Geschehen  hiuigl 
iu  erster  Linie  von  den  besonderen  Eigenschaften  des  Organismus 
ab.  Diese  entscheiden  auch  darüber,  ob  Oberhaupt  und  in  welchem 
Siune  ein  aufgenommener  oder  produeirler  Körper  im  Dienste  der 
Pflanze  Verwendung  findet  und  Bedeutung  gewinnt.  Demgemäss 
fällt  die  Nutzbarmachung  desselben  Stolles  verschieden  aus  und  Gluoose 
kann  z.  B.  sowohl  zur  Veralhrnung,  als  auch  zur  Formation  von  Zell- 
haut, Etweisssloffen,  organischen  Säuren  u.  s.  w.  dienen. 

Diese   in    Hinsicht    auf  das    Fortkommen    des   Organismus    nolh- 


t)  Nthena  bringt 
Untersuchung. 
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wendigerweise  selbstregulatorißche  Thätigkeit  liegt  zwar  nicht  ent- 
schleiert vor  uns,  kann  jedoch  immerhin  ganz  im  Allgemeinen  als 
Resultante  des  complexen  Aufbaues  und  Getriebes  erreichbar  und 
verständlich  erscheinen.  Wie  schon  betont  (p.  1 56)  ist  jeder  Protoplast 
ein  Elementarorganismus,  in  welchem  in  dem  Zusammenwirken  der 
Organe  und  Theile,  bei  gleichzeitigem  Wechsel  der  Constellationen 
im  Ganzen  und  in  den  Gliedern,  die  Bedingungen  für  die  besondere 
und  veränderliche  Thätigkeit  liegen.  In  solchem  Getriebe,  in  welchem 
u.  a.  auch  räumliche  Trennungen,  sowie  Fortführung  oder  Consum 
von  Stoffen  eine  Rolle  spielen,  ist  eben  eine  Summe  von  Dispositionen 
geschaffen,  welche  wir  nicht  in  ihrer  Totalität  zu  durchschauen  ver- 
mögen *). 

So  lange  aber  dieser  Complex  eine  Unbekannte  ist,  lässt  sich  das 
Schicksal  eines  hinzutretenden  Körpers  nicht  unbedingt  voraussagen, 
wenn  dessen  chemische  und  physikalische  Eigenschaften  auch  noch 
so  gut  bekannt  sind.  Denn  der  hinzukommende  Körper  bleibt  in 
der  Summe  der  eingeleiteten  Wechselwirkungen  nur  ein  Factor,  dessen 
Qualitäten  zwar  voll  ins  Gewicht  fallen,  jedoch  gegenüber  den  mannig- 
facheren besonderen  Qualitäten  in  dem  Organismus  im  Allgemeinen 
um  so  weniger  in  erster  Linie  entscheidend  in  den  Vordergrund  treten 
werden,  als  die  regulatorische  Thätigkeit  des  lebenden  Complexes 
eine  Summe  von  neuen  Reactionsbedingungen  schafft.  Letztere  sind 
ja  auch  in  todten  Massen  von  den  gebotenen  Bedingungen,  also 
zunächst  von  den  in  einem  Gemische  vereinten  Körpern  abhängig, 
und  die  Vernachlässigung  dieser  Factoren  für  die  Beurtheilung  der 
Umsetzungen  in  einem  hinzukommenden  Stoffe  bedeutet  in  princi- 
pieller  Hinsicht  genau  denselben  Fehler,  wie  die  Vernachlässigung 
des  viel  verwickeiteren  lebendigen  Complexes. 

Diese  allgemeinen  Gesichtspunkte  kommen  natürlich  für  alles 
physiologische  Geschehen  in  Betracht,  also  ebensowohl  für  den  Stoff- 
wechsel, als  für  den  Kraftwechsel,  deren  Separirung  überhaupt  nur 
in  unserer  subjectiven  Anschauung  begründet  ist.  Im  Speciellen  sind 
also  z.  B.  in  erster  Linie  die  Eigenschaften  des  Organismus  dafür 
massgebend,  ob  disponibel  werdende  chemische  Energie  in  Wärme, 
mechanische  Leistungen  oder  andere  Energieformen  transformirt  wird. 


4)   Vgl.  auch  Pfeffer,   Zur  Kenntoiss  der  Oxydationsvorgänge,  4  889,  p.  455. 
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Und  wenn  durch  die  Ausgangs-  und  Endproducte  einer  Chornischen 
Reaclion  zwar  die  Summe  der  frei  weidenden  chemischen  Energie  be- 
stimmt isl.  so  wird  damit  doch  dir  l.eistunf^fa'lu^keil  eines  Körpers 
und  seiner  Producto  schon  deshalb  uichl  gekennzeichnet,  weil,  wie  frü- 
her (p.  162,174)  hervorgehoben  wurde,  Leistungen  auch  durch  Energie- 
polentiale  möglich  sind,  zu  deren  Betrieb  chemische  Energie  nicht 
nöthig  isl. 

Anderseits  ist  es  eine  bekannte  Thatsachc,  dass  alle  grundlegenden 
Erfahrungen  über  die  Bedeutung  eines  Körpers  für  den  Organismus 
auf  empirischem  Wege  gewonnen  sind  und  sich  nicht  aus  chemischen 
Eigenschaften  voraussagen  lassen  und  liessen.  Aus  diesen  ist  z.  B. 
schlechterdings  nicht  abzuleiten,  dass  gerade  das  Kalium  alle  I'Iki- 
nerogameu  bedürfen  und  dass  nicht  in  diesen,  wohl  aber  in  gewis- 
sen Pilzen,  Kalium  durch  Citsium  und  Rubidium,  nicht  aber  durch 
Natrium  und  Lithium  vertretbar  ist,  oder  dass,  um  noch  ein  Beispiel 
zu  nennen,  die  Samenfaden  der  Farne  auf  Aepfelsaure,  die  der  Moose 
auf  Rohrzucker,  die  beweglichen  Bacterien  auf  verschiedene  StofTe 
reagiren.  Für  unsere  Betrachtungen  sind  auch  die  Beizerscheinun- 
gen voll  zu  berücksichtigen,  da  sie  ja  in  jedem  Falle  eine  speeiüsche 
Wechselwirkung  kennzeichnen  und  zudem  den  Anstoss  geben,  riass 
die  Thaligkeit  des  Organismus  in  neue  uud  theil weise  wesentlich 
vcränderlc  Phasen  und  Bahnen  gelenkt  wird. 

In  Bezug  auf  die  massgebenden  speeifischen  und  subjeetiven 
Besonderheiten  des  Organismus  kann  man  mit  Hinsicht  auf  den  hinzu- 
tretenden Stoff  von  speeifischen  Qualitäten  des  Organismus  reden, 
die,  so  wenig  wie  unsere  subjecüve  Wahrnehmung  von  Geruch  und  Ge- 
schmack, nicht  in  denjenigen  Erfahrungen  enthalten  sein  können,  welche 
aus  dem  wechselseitigen  Verhalten  todler  Massen  gewonnen  wurden. 
Den  Ausdruck  der  Erfahrungen  letztgenannter  Art  spiegeln  aber  die 
Slructurformeln  wieder,  welche  sachgemäss  deshalb  jene  specilisi  lun 
(physiologischen)  Qualitäten  nicht  umfassen  können,  in  der  beule 
üblichen  Form  übrigens  auch  den  numerischen  Inhalt  freier  chemi- 
scher Energie  nicht  anzeigen. 

Mit  der  Betonung  der  Wechselwirkung  ist  übrigens  schon  aus- 
gedrückt, dass  verwandte  oder  ahnlich  constiluirte  Körper  in  con- 
creten  Fallen  gegenüber  demselben  physiologischen  Complexe  sehr 
wohl  zu  gleichem  oder  ähnlichem  Erfolg  führen  können  und  solches 


11]  Studien   zuh   Energetik   der   Pflanze.  !!>■'> 

ist  besonders  da  zu  erwarten,  wo  es  sich  um  allgemeine  oder  ein- 
fachere Functionen  handelt.  Immer  aber  war,  was  wohl  zu  beachten 
ist,  die  Natur  dieses  physiologischen  Erfolges  nicht  etwa  aus  bekann- 
ter chemischer  Constitution  a  priori  abgeleitet,  sondern  zunächst  em- 
pirisch ftir  ein  Glied  der  Stoffe  constatirt,  das  somit  als  Basis  dee 
Vergleiches  diente.  Und  dass  nicht  allgemein  ähnliche  Constitution  und 
chemische  Verwand tschüft  analoge  physiologische  Bedeutung  bedingen, 
ergiebl  sich  sogleich  aus  den  schon  angeführten  Beispielen,  denen 
sich  zahlreiche  gleichsinnige  Erfahrungen  über  den  Nährwert!]1)  und 
anderweitige  Wirkungen  verwandter  Körper  anreihen. 

Selbstverständlich  ist  aber  vollste  und  ausgedehnteste  Beachtung 
und  Verwerlhung  der  physikalischen  und  chemischen  Erfahrungen 
eine  Vorbedingung  und  ein  wichtigstes  Rüstzeug  für  siegreiches  Vor- 
dringen auf  physiologischem  Gebiete.  Speciell  hat  auch  das  Verhal- 
len des  Organismus  gegen  Körper  chemisch  bekannter  Constitution 
eine  hervorragende  Bedeutung.  Denn  wohl  darf  man  hoffen,  durch 
kritische  Studien  solcher  Art  mehr  und  mehr  gleichsam  eine  Reihe 
von  Gleichungen  zu  gewinnen,  mit  deren  Vermehrung  die  bekannten 
chemischen  Glieder  die  Handhabe  bieten,  um  die  unbekannten  physio- 
logischen Facloren  zu  eruiren.  Wird  aber  ohne  gebührende  Rück- 
sichtnahme auf  diese  Factoren  einseitig  nur  mit  chemischen  Erfah- 
rungen an  todten  Massen  operirt,  so  sind  derartige  Speculationcn 
nicht  mehr  berechtigt,  sich  physiologische  Studien  zu  nenuen1). 

Thatsachlich  ist  noch  in  keinem  Falle  das  ideale  physiologische 

l)  Siehe  u.  a.  ühm,i  .  Unters,  a.  d.  bolan.  Laboratorium  zu  Götlingen  (883, 
Heft  3,  p.  40.  —  Zu  beachten  ist,  dass  bei  heterogener  Nahrung  der  Organismus  und 
damit  sein  wesenllicher  Aufbau  derselbe  bleibt,  während  die  accessorischen  Stoff- 
wcchselproductc  nach  der  Nahrung  und  auch  nach  andern  Umstanden  Differenzen 
bieten  können. 

l)  In  beliebter  Weise  wird  bei  solcher,  uuler  Vernachlässigung  des  Physio- 
logischen vorgenommenen  Vergewaltigung  des  Organismus  mit  chemischen  Beispie- 
len argumenlirt,  die  in  mehr  oder  weniger  anschliessender  form  immer  zu  linden 
sind,  sobald  man  tendenziös  sucht  und  alle  nicht  passenden  oder  gar  wider- 
sprechenden physiologischen  Erfahrungen  vernachlässigt  und  bei  Seite  schiebt.  Es 
1-1  ilns  eine  Benutzung  der  an  sich  liefsinnigen,  chemischen  Erfahrungen  und  For- 
meln, welche  lebhaft  an  eine  Kartenlegerin  erinnert,  die  ebenfalls  aus  jeder  be- 
liebigen Combination  etwas  für  den  Zweck  Passendes  herauszulesen  versieht  und 
sich  den  Anschein  giebt,  auch  Dinge  zu  durchschauen,  für  deren  wahre  Prücisirung 
in  Wirklichkeit  die  Hornigen  Prämissen   fehlen. 
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\<m  Sauren,  durch  Bindung  von  hinzukommenden  Basen  noch  weiter 
gesteigert  weiden. 

Erscheint  in  solchem  Sinne  die  Bildung  von  Sauren  in  Pflanzen 
nützlich  und  zweckentsprechend,  so  sind  dieselben  doch  ebenso  ge- 
wiss noch  in  anderer  Weise  im  Organismus  dienstbar,  denn  offenbar 
lallt  u.  a.  organischen  Sauren  vielfach  die  Rolle  zu,  Basen  zu  binden, 
um  /..  li.  anorganische  Sauren  zu  Verarbeitungszwecken  in  Freilich 
zu  setzen').  Speciell  die  osmotisch  wirksamste  Oxalsäure  ist  in  den 
meisten  Pflanzen  nicht  als  gelöstes  Salz  angehäuft,  und  falls  solche 
Ansammlung  nicht  etwa  wegen  speeilischer  Giftwirkung  vermieden 
ist,  wird  der  angedeutete  möglichst  hohe  gleichzeitige  Gewinn  an 
osmotischer  und  disponibler  chemischer  Energie  in  der  Pflanze  zu- 
meist nicht  angestrebt.  Beiläufig  mag  bemerkt  werden,  dass  nicht 
allen  verbreiteten  organischen  Sauren  (für  die  Gewichtseinheit)  eine 
höhere  osmotische  Leistung  als  der  Glucose  zukommt,  letztere  viel- 
mehr (entsprechend  dem  geringen  Molekulargewicht)  die  Gilronen- 
säure  übertrifft. 

l'iir  die  ganze  Sachlage  ist  aber  wohl  zu  beachten,  dass  unter 
Umstanden  die  Vermeidung  einer  zu  ansehnlichen  Ansammlung  ge- 
löster Stolle  physiologisch  bedeutungsvoll  ist,  da  durch  zu  grosse  An- 
sammlung die  Turgorkraft  zu  hoch  gesteigert  oder  auch,  mit  Ao- 
hjftufaig  der  Producta,  das  Fortschreiten  einer  Reaction  verzögert 
werden  kann2).  An  dieser  Stelle  ist  indess  nicht  auf  diese  und 
Raden  regulatorische  Vorgänge  einzugehen,  von  welchen  die  Turgor- 
iegulation  bei  Gelegenheit  des  Wachst hums  noch  zu  besprechen  sein 
wird.  Ferner  müssen  das  Wesen  der  osmotischen  Vorgänge,  sowie 
die  Bedingungen,  welche  zur  Veränderung  der  Druckwirkung  führen, 
als  bekann!  vorausgesetzt  werden').  So  weit  es  sich  hierbei  um 
Variation    des    gelösten  Stoffes    handelt,    ist    aus    den    isosmo tischen 


I)    Deber    die    nach    Umstünden    veränderte    l'roduclioi)    organischer    Säuren 

»gl,  ueumeh.  not.  zig.  isyi.  p.  193. 

l)  Vgl.  Pfeffer,  Zur  Kenntnis  der  Ü-xyilalionsvorgänge,  1889,  p.  163  und 
die  dort  i'ilirte  Literatur.  Ueber  den  hemmenden  Eiullnss  der  Produkte  auf  Eri- 
eyrnwlrkongen    siehe    ferner    Tahm\k,    Zeitschrift    f.   physikal.    Chemie   1889.    Bd. 

in.  p.  3s, 

3)  Vgl.  I'fepfbr,  Zur  KeonlnEai  i.  Pbmwbaal  u.  d.  Variolen,  («90,  p.  sfl9 

und   die   dort   eilirlc   Liler.ilui. 


CoelTiciculen  leicht  zu  ersehen,  welche  Llmlagerungcn,  /crsetzungen 
unil  SpeicheruBgen  ein  Steigen  oder  Fallen  der  Turgorkrnit  veran- 
lassen.    In  dieser  Arbeit  ist  aber  schon  betont,   wie  und   w.'iniin   die 

os tischen  Leistungen  unabhängig  von  chemischer  Energie  sind  and 

dass  zur  BrzielUDg  osmotischer  Energie  es  nicht  gerade  iler  Trans- 
formation chemischer  Energie  bedarf. 


So  wenig  wie  die  alteinige  Kenotniss  der  Ausgangs-  und  Bod- 
producte  des  Stoffwechsels  vermag  die  alleinige  Coolrole  der  Einfuhr 
und  Ausgabe  der  Gesammtenergie  oder  einzelner  BnergiegrOwen  von 
der  Art  und  Weise  und  der  Mannigfaltigkeit  der  Umsetzungen  In  Getriebe 
des  Organismus  Kenntniss  zu  geben1}.  Uebrigens  isi  eine  vollständige 
und  tadellose  Bestimmung  des  Gewinnes  und  Veritstee  an  Energie  in 
der  Pflanze  keineswegs  leicht.  Denn  wenn  auch  Gewinn  und  Ver- 
bal in  chemischer  Energie  (nach  aufgenommenen  und  ausgegebenen 
Stoffen)  und  strahlender  Energie,  sowie  die  Grosse  der  AusMnarbeil 
schliesslich  bestimmbar  sind,  so  slüssl  die  suectelle  PrSeiairmg  d 
Osmose,  Oberflachenergie  u.  s.  w.  fallenden  Energiewerthe  Bai  ra 
sehiedene  hier  nicht  weiter  zu  disculirende  Schwierigkeiten.  Bei 
läufig  sei  mir  darauf  hingewiesen,  tlass  in  Bezug  auf  diese  I  0 
formen  der  Austritt  eines  total  oxydirten  Körpers  einen  Verla  I  in 
Energie  bedeuten  kann. 

Zur  Beurtheilung  der'  Saehlage  muss  nochmals  hervorgehoben 
werden,  dass  eine  Summe  von  i^eistangen  in  der  Pflanz!  durch 
Energiepoteutiale  vermittelt  wird,  welche  als  Betriebskrnfl  cbeafschei 
Energie  nicht  bedürfen,  somit  auch  nicht  der  in  der  Pflanze  n 
chemischer  Energie  hervorgehenden  Warme.    Denn  eine  Tefflperaltii 

erhohung  ist  keine  Bedingung    lilr  osmoti -.i-hc  u     n.  w.  Leistungen,  und 

wenn  mit  diesen  eine  Transformation   von  Vfi verknöpft  ist,  fleht 

letztere  zu  dem  mit  der  Arbeitsleistung  sich  abkobtenden  Systems  UD* 

und  es  ist  natürlich  gleichgültig,  aus  welcher  Quelle  diese  Warme  anl 

i.  170        l  m   den  VVarmeronsiiNi    . 
I  Warmetonung    der    Pflanz«:     venumdoil      ,<'iden     B 

kamt,  dai  Pflanzen    hei    ■■■■<  t-<>\ 


i)   Vgl.   Pr«rr»,   Zur    Kenntnis*   d«   0»ydnl 
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tiefer  temperirt  sind  als  die  Umgebung,  von  dieser  aus  also  eine 
Zufuhr  von  Wärme  erfahren. 

Wie  bei  Gleichzeitigkeit  der  Athmung  und  Kohlensäureassimi- 
lation der  Gasaustausch,  so  entspricht  bei  Gleichzeitigkeit  von  Wärme 
bildenden  und  consumirenden  Processen  die  reale  Wärmetönung  der 
Hesultante  aus  beiden  gleichzeitigen  aber  von  einander  unabhängigen 
Vorgängen,  die  verschiedene  relative  Werthe  und  auch  solche  Werthe 
erreichen  können,  in  welchen  die  äussere  Zufuhr  von  Kohlensäure, 
resp.  von  Wärme  überwiegt.  Nicht  aus  der  Zufuhr  allein,  sondern 
aus  Berücksichtiguug  der  gleichzeitig  in  der  Pflanze  producirten 
Kohlensäure,  resp.  Wärme  ergiebt  sich  der  volle  Werth  der  im 
Dienste  der  Pflanze  transformirten  Kohlensäure,  resp.  Wärme. 

Bei  überwiegendem  Consum  geht  von  der  producirten  Wärme 
(ebenso  von  Kohlensäure)  nichts  nach  aussen  verloren,  es  wird  also 
ein  vollständiger  Nutzeffect  erreicht.  Dagegen  tritt  mit  der  Erhebung 
der  Körpertemperatur  über  das  umgebende  Medium  unvermeidlich 
ein  Wärmeverlust  ein,  welcher  im  Allgemeinen  mit  der  Temperatur- 
differenz zunimmt.  Weil  aber  die  Pflanze  subisotherm  gedeihen 
kann  (p.  171),  ist  es  möglich,  dass  während  der  ganzen  Entwicklung 
Wärme  nicht  verloren  geht,  wohl  aber  dauernd  in  dieser  Form 
Energie  von  aussen  zugeführt  wird.  Damit  wird  also  auch  indirect 
ein  vollständiger  Nutzeffect  der  in  Wärme  transformirten  chemischen 
Energie  erreicht,  während  man  annimmt,  dass  im  Menschen  etwa  y5, 
in  der  Dampfmaschine  etwa  %  der  aus  chemischer  Energie  ent- 
springenden Wärme  in  mechanische  Arbeit  umgesetzt  wird1). 

Gegenüber  den  Thieren  ist  der  Betrieb  der  Pflanze  auch  darin 
ökonomischer,  dass  weniger  und  dazu  vorwiegend  total  oxydirte 
Körper  ausgegeben  werden.  Je  nach  Umständen  gestaltet  sich  aber 
der  ökonomische  Coefficient  verschieden  und  es  genügt  hier,  in  Bezug 
auf  Wärme  daran  zu  erinnern,  dass  mit  Unterdrückung  der  Transpira- 
tion die  zuvor  negative  Wärmetönung  einen  positiven  Werth  annimmt. 


1)  In  der  Erzieluog  der  zumeist  wenig  erhöhten  Körpertemperatur  der 
Pflanze  ist  öfters,  jedoch  nicht  immer,  geringere  Athmungslhätigkeit  betheiligt,  die 
aber  z.  B.  bei  Pilzen  wesentlich  ansehnlicher  als  beim  Menschen  sein  kann  (Pfeffer, 
Oxydations Vorgänge,  4  889,  p.  476).  Es  ist  übrigens  nicht  nöthig  hier  zu  erörtern, 
welche  Umstände  (grosse  Oberfläche,  Transpiral ion  u.  s.  w.)  für  die  reale  Körper- 
temperatur der  Pflanze  in  Betracht  kommen. 


53]  Studien  zur  Enebgetik  der  Pflanze.  201 

Da  die  in  der  Pflanze  producirte  Wärme  wesentlich  aus  che- 
mischer Energie  stammt,  andererseits  bei  Leistungen  durch  osmo- 
tische Energie  u.  s.  w.  im  Allgemeinen  eine  äquivalente  Wärmemenge 
in  Arbeit  umgesetzt  wird  *),  so  folgt  aus  der  positiven  Wärmetönung, 
dass  der  Gesammtwerth  aller  solcher  Arbeitsleistungen  geringer  ist, 
als  die  Summe  der  disponibel  werdenden  und  in  Wärme  transfor- 
mirten  chemischen  Energie.  Damit  ist  aber  natürlich  eine  tiefere 
Einsicht  in  das  ganze  Getriebe  nicht  gewonnen.  Denn  das,  worauf 
es  ankommt,  die  Art  und  Weise,  wie  Wärme  in  mechanische  Arbeit 
transformirt  wird,  bleibt  völlig  unbestimmt  und  ebenso  ist  aus  den 
Wärmewerthen  nicht  zu  entnehmen,  ob  überhaupt  und  in  wie  weil 
chemische  Energie  directzu  mechanischen  Leistungen  ausgenutzt  wurde. 

Mit  diesen  Auseinandersetzungen  ist  die  Bedeutung  calorimetrischer 
Untersuchungen  für  physiologisch- energetische  Fragen  charakterisirt. 
Durch  jene  wird  im  günstigsten  Falle  ermittelt,  welche  Wärmemenge 
in  mechanische  oder  andere  Leistungen  transformirt  wurde.  Dieses 
Ziel  würde  erreicht  sein,  wenn,  neben  der  real  producirten  Wärme- 
menge, auch  diejenige  bekannt  wäre,  welche  ohne  Transformation 
in  mechanische  u.  s.  w.  Leistungen  hätte  entstehen  müssen.  Der 
empirischen  Erfüllung  dieser  Forderungen  stehen  indess  grosse 
Schwierigkeiten  im  Wege  und  bis  dahin  ist  es  nicht  gelungen,  auf 
solchem  Wege  das  Wärmeäquivalent  der  Summe  der  fraglichen 
Leistungen  genügend  zu  präcisiren  und  damit  ein  an  sich  wichtiges 
Factum  festzustellen. 

Sehr  anzuerkennen  sind  deshalb  doch  die  Untersuchungen 
RodewaldV),   in  welchen    die    real  gemessene  Wärmeproduction  mit 


1)  Hieran  wird  natürlich  nichts  geändert,  wenn  in  dem  osmotischen  Vor- 
gang ausserdem  durch  Verdünnung  der  Lösung  u.  s.  w.  eine  positive  oder  nega- 
tive Wärmetönung  herbeigeführt  wird. 

2)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1888,  Bd.  XIX,  p.  29t  und  ebenda  1887,  Bd.  XVIII, 
p.  342.  —  Hier  sind  auch  die  Umstände  erörtert,  welche  es  bedingen,  dass  eine 
grosse  Genauigkeit  nicht  erreichbar  ist.  Auf  eine  Fehlerquelle,  die  Rodkwald  nicht 
bekannt  sein  konnte ,  mag  hier  beiläufig  aufmerksam  gemacht  werden.  Da  nach 
Verletzungen  die  Athmungsthätigkeit,  also  voraussichtlich  auch  die  Wärmeproduction 
und  wahrscheinlich  vorwiegend  in  der  Nähe  der  Verletzungsstelle  steigt,  so  dürften 
die  eingestossenen  Thermonadeln  eine  in  Bezug  auf  den  ganzen  Körper  etwas  er- 
höhte Temperatur  anzeigen.  —  Ueber  Athmung  nach  Verletzungen  vgl.  Stich, 
Flora  4  891,   p.    15. 
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derjenigen  verglichen  wurde ,  welche  "ach  einer  Calctilatfon  gleich- 
zeitig  speciell  aus  der  Athniungslhäligkeil  zu  erwarten  war.  Ein 
grosser  und  genügender  Grad  von  Genauigkeit  konnte  indess  der 
Natur  der  Sache  nach  in  diesen  Untersuchungen  nicht  erreicht 
werden,  aus  welchen  indess  so  viel  zu  entnehmen  ist,  dass  die  in 
dem  Athmungsprocess  disponibel  werdende  Energie  wesentlich  in 
Warme  transformirt  wird.  Bei  solcher  Annäherung  ist  indess  die 
Verwendung  einer  gewissen  Wärmemenge  für  andere  Verwandlungen 
nicht  ausgeschlossen,  und  da  einer  Calorie  (Erwärmung  von  i  gr. 
Wasser  um  1 "  C.)  eine  Arbeit  von  42  350  Gramnicentimeter  ent- 
spricht, so  wird  schon  durch  ein  kleines  Wärmequantum  eine  an- 
sehnliche mechanische  Leistung  vollbracht. 


IV.  Einführung  von  Energie  in  die  Pflanze. 

I.ebensthiitigkcil  und  Forlkommen  des  Organismus  sind  in  gleicher 
Welse  an  den  Gewinn  und  den  Umsatz  von  Materie  und  von  Energie 
gekettet.  Letztere  wird  zum  grosslen  Theil  mit  der  Nahrung  ein- 
geführt, von  welcher  immer  nur  ein  Theil  zu  bleibenden  Hausteinen 
verwandt  wird,  während  ein  anderer  und  oft  der  grossere  Theil,  in 
tiefgreifenden  Zertrümmerungen,  unter  Freiwerden  chemischer  Energie, 
zu  einer  durchaus  unerllisslichen  Quelle  von  lletriebskralt  für  den 
Organismus  zu  dienen  hat.  Doch  wie  nicht  alle  Leistungen  direel 
durch  chemische  Energie  betrieben  werden,  wurde  auch  schon  darge- 
than,  dass  dem  Organismus  in  anderer  als  chemischer  Form  Energie 
TOD  aussen  zugeführt  werden  kann.  Da  aber  die  verschiedenen  Mittel, 
durch  welche  Energie  von  aussen  für  den  Organismus  gewonnen 
wird,  nicht  mit  Rücksicht  auf  diese  Frage  behandelt  wurden,  so  soll 
liier    eine   kurze  zusammenfassende  Besprechung  nachgeholl  werden. 

Mit  der  Unentbchrlichkeit  des  Stoffwechsels  ist  auch  die  Nolh- 
wendigkeil  des  chemischen  Energiewechsels  ausgesprochen.  Zu 
diesem  Zwecke  müssen  geeignete  Materialien  an  die  Stättetr'  des 
Wirkens  und  der  Verarbeitung  gelangen,  während  es  hierfür  logischer 
Weise  ohne  Belang  ist,  durch  welche  vorausgehenden  Mittel  und 
Wege  diesem  Zwecke  genügt  wird,  auf  welche  Weise  also  der  Orga- 
nismus seine  Nahrung  gewinnt.  Thalsachlich  haben  u.  a.  auch  der 
von  aussen  in  einen  Schimmelpilz  eingeführte  und  der  in  einer 
grünen    Pflanze   im    Chlorophyllapparal    erzeugte  Zucker  für  die  Ver- 
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wendung  als  Nahrung  prinzipiell  dieselbe  Bedeutung.  Mit  der  Pro- 
duetion  in  eigener  Fabrik  wird  aber  naturgemlisser  der  Besag  (Heget 
oder  äquivalenter  organischer  Nahrung  unnüthig  gemacht. 

In  diesem  für  den  ganzen  Nalurhaushall  so  »lierans  bedeutungs- 
vollen  Pioduclionsprocesse  im  Chlorophj'liap|iarale  ist  in  ernährungs- 
physiologischer Hinsicht  nur  ein  besonderer  Modus  der  Einführung 
und  des  Gewinnes  organischer  Nahrung  gegeben1).  In  der  Verwen- 
dung und  der  Bedeutung  der  Nahrung  aber  besteht  kein  prinzipieller 
Unterschied  zwischen  ehlorophyllfüluenden  und  chluruphyllfreien  Yege- 
tabilien  und  ebenso  nicht  zwischen  Pflanzen  und  Thieren.  Wenn  dem 
entgegen  in  nicht  botanischen  Schriften  gelegentlich  immer  wieder 
ein  principieller  Unterschied  zwischen  Pflanzen  und  Thieren  proclamiri 
wird1),  so  entspringt  dieser  einer  scharf  zu  tadelnden  Begriffs- 
verwirrung hinsichtlich  des  Gewinnes  und  der  Verwerthung  der 
Nahrung  in  dem  Stoffwechsel,  welcher  letztere  dem  Wesen  der  Sache 
nach  in  beiden  Reihen  in  gleichem  Sinne  und  in  gleicher  Bedeutung 
lhatig  und  nothwendig  ist.  Auch  ist  ja  das  grosse  Heer  clilorophyll- 
freier  Pflanzen,  in  gleicher  Weise  wie  die  Thieie,  auf  den  Bezug  der 
organischen  Nahrung  von  aussen  angewiesen,  in  den  grünen 
Pflanzen  aber  spielt  sich  ebenso  und  ununterbrochen  der  aufbauende 
und  betreibende  Stoffwechsel  ab,  wahrend  mit  dem  besonders  Ap- 
parat eine  neue,  nur  auf  Einfuhr  und  Gewinn  organischer  Nahrung 
berechnete  Thltligkeit  hinzukommt.  Mit  gleichem  Rechte  WM  für 
grüne  Pflanzen  könnte  man  auch  eine  besondere  Sloffwechselthalig- 
•  keil  für  den  Zuckerfabrikanlen  fordern,  welcher  diese  organische 
Nahrung  aus  eigener  Fabrik  und  nicht  wie  andere  Sterbliche  aus 
zweiter,  dritter  oder  sechster  Hand  bezieht. 

Die  Pflanzen  versorgen  sich  eben  in  verschiedener  Weise  mit 
der  nothigen  organischen  Nahrung  und  es  fehlt  auch  nicht  an  Vege- 
(abiljen,  welche  gleichzeitig  auf  den  beiden  angedeuteten  Wegen 
Nahrung  gewinnen  oder  gewinnen  können.  Auch  wird  in  Bezug  auf 
den  -il  Ige  nie  inen  Stoffwechsel  die  Sachlage  nicht  verschoben,  wenn 
das  Ziel,  die  Gewinnung  geeigneter  Nahrung,  noch  auf  andere  Weise 
erreicht  wird,    wenn  also  z.  B.  durch  andere  als  leuchtende  Strahlen. 


t)   Vgl.   «Mb   Pfkpfkk.    I'bysn,ln-i.\    Itil.   I,    p.    18 
1}    Vgl.   z.    H.    LUBOW,    Physiologie   Hcs   Mciix-Iim 
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durch  elektrische  oder  chemische  Energie  geeignete  organische  Körper 
aus  einfacheren  Verbindungen  erzeugt  werden  sollten,  Ebenso  ist 
es  priacipieil  ohne  Bedeutung,  ob  in  solcher  oder  anderer  Produciion 
der  Chlorophyllapparal  mitwirkt  und  ob  Kohlensäure  und  Wasser 
oder  ob  andere  Stoffe  den  Ausgangspunkt   bilden. 

Tbataftchtich  wird  nach  Engei-mann1)  in  chlorophyllfreien  Purpur* 
bacterieti  organische  Substanz  durch  dunkle  Warmestrahlen  erzeugt. 
Eine  derartige  Produciion  durch  elektrische  Energie  isl  bis  dahin  für 
die  Pflanzen  nicht  nachgewiesen,  doch  können  bekanntlich  ausserhalb 
des  Organismus  in  verschiedener  Weise  Körper  mit  höherem  che- 
mischen Energieinhalt  vermittels)  elektrischer  Energie  aufgebaut 
werden.  Durch  Aufwand  chemischer  Energie  gehen  aber  lhatsiichlich, 
und  sicher  in  mannigfacher  Weise,  aus  den  in  Keaclion  tretenden 
Körpern  einzelne  Producte  von  höherem  Verbrennungswerth,  also  mit 
Vermehrung  chemischer  Energie  in  der  Gewichtseinheit,  hervor.  Und 
für  das  Wesen  der  Prouessfl  dieser  Alt  ist  es  wiederum  ohne  prin- 
cipielle  Bedeutung,  ob  die  aufgewendete  chemische  Energie  ans  an- 
organischen oder  organischen  Körpern  stammt  und  ob  in  den  Reac- 
tionen  ein  grösseres  oder  kleineres  Quantum  chemischer  Energie 
transformirt  wird.  Die  auf  solche  Weise  erzielte  Production  organischer 
Nahrung  in  Salpelerbaeterien  wird  noch  special)  beleuchtet  werden. 
iii'i  der  Kohlensäureassimilalion  im  Chlorophvllapparale  wird 
in  diesem  synthetischen  Processe  durch  Lichtstrahlen  die  Producttfifl 
organischer  Substanz  und  somit  die  Hebuug  der  Ausgangssloffe  auf 
höheren  chemischen  Energieinhall  besorgt.  Alle  auf  den  Stoffwechsel 
gebauten  Leistungen  (einschliesslich  WHrmetönung  u.  s.  w.)  fuhren 
sich  also  in  weitestgehendem  Itüekverfolg  auf  die  strahlende  Energie 
dar  Smine  zurück,  auf  welche  überhaupt  die  Erhaltung  des  orga- 
nischen Getriebes  im  ewigen  Kreislauf  auf  unserm  Planeten  basirt 
ist.  Für  diese  allgemeine  Betrachtung  ist  es  unwesentlich,  welche 
Strahlengatlungen   in  chemische  Energie  umgesetzt  werden  SJ  und  es 


1!    Boten.  Zeitung   1888,  p.  69i 

l)    Ba    isl  übrigens   noch  nicht  in  aller  Streng«  entschieden,  „j,  die  rutheii, 

gelben  u.  a.  die  Kohloiisiiiirciisüiniihiiioii  veranlassen*  Ich  Sir.ilili ch  iJip  gesammte 

im  Proeesse  niithign  Arbeil  lebten  «iler  nb  dieselben  auslosend  oder  formal  be- 
dingend etad  und  Tranaforantton  dunkler  WBfowetrtbtei  ■"  ebamtofike  Kncrgie 
ciin-   Rotte   mitspielt. 
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bedarf  hier  nicht  einer  näheren  Discussion  der  Mittel  und  Wege, 
durch  welche  speciell  im  Chloropyllapparat,  oder  Überhaupt,  die 
Transformation  strahlender  Energie  herbeigeführt  werden  kann.  Es 
genügt  deshalb  in  physikalischer  Hinsicht  der  einfache  Hinweis,  dass 
zwar  die  Sonnenstrahlen  von  einem  höher  temperirten  Körper  aus- 
gehen, dass  ein  solcher  Ursprung  aber  keine  Bedingung  für  den 
Umsatz  der  strahlenden  Energie  in  absorbirenden  Körpern  ist. 
Denn  bekanntlich  werden  auch  Strahlen,  welche  z.  B.  durch  Chemi- 
luminescenz,  von  einem  für  das  Thermometer  kälteren  Körper  aus- 
gesendet werden,  in  dem  geeigneten  Medium  absorbirt  und  würden 
auch  im  Chlorophyllapparat  wirksam  sein,  während  zugleich  von  diesem 
wärmeren  Körper  Strahlen  anderer  Wellenlänge  nach  aussen  über- 
gehen (vgl.  auch  p.  191). 

Jedoch  kann  Wärme  ohne  zuvorige  Transformation  in  chemische 
Energie  zu  Leistungen  in  der  Pflanze  nutzbar  gemacht  werden 
und  sobald  (wie  zumeist  bei  ausreichender  Transpiration)  die  Pflanze 
tiefer  temperirt  ist  als  die  Umgebung,  ist  sogar  Zufuhr  der  Wärme 
von  aussen  und  deren  Verwendung  im  Dienste  des  Organismus  ge- 
sichert. Ueberhaupt  ist  ja  nicht  nur  die  Transpiration,  sondern  sind 
auch  Leistungen  durch  osmotische,  Oberflächen-Energie  u.  s.  w.,  an 
sich  unabhängig  von  chemischer  Energie  und  diese  ist  keine  Be- 
dingung für  Transformalion  von  Wärme  in  Arbeit  durch  derartige 
Energiepotentiale.  Für  alle  diese  Vorgänge  wird  also  ebenso  die  zu 
transformirende  Wärme  von  aussen  bezogen  werden  können  und 
nicht  die  Wärmeproduction  durch  chemischen  Umsatz  ist  eine  pri- 
märe Bedingung  für  den  Betrieb  solcher  Leistungen.  In  diesen  wird 
eben  jede  beliebige  Wärme  transformirt  und  wenn  die  Wärmepro- 
duction ganz  ausbliebe,  würden  dieserhalb  solche  Leistungen  fort- 
dauern und  durch  mit  ihrer  Kealisirung  verknüpfte  Abkühlung  eine 
Energiezufuhr  durch  dauernde  Importalion  der  Wärme  von  aussen 
herbeiführen,  während  bei  hyperisothermem  Zustand  ein  Wärmeverlust 
unvermeidlich  ist. 

Natürlich  wird  auch  durch  eine  Steigerung  der  Aussentemperatur 
eine  Erhöhung  der  Körpertemperatur  und  damit  des  Energieinhaltes 
der  Pflanze  herbeigeführt.  Doch  ist  es  für  unsere  Zwecke  unnöthig 
zu  beleuchten,  in  welchem  Sinne  dadurch  (resp.  durch  Abkühlung) 
die    Thätigkeiten    der    Pflanze    in    formaler    oder   auch    auslosender 
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Weise  modificirl  oder  veranlasst  werden  (vgl.  p.  172).  Auch  genügt  es 
daran  zu  erinnern,  dass  auch  durch  Druck-  und  Zug  Wirkungen 
Leistungen  in  der  Pllauze  vollbracht  und  Energiepolenliale  von  aussen 
in  dieselbe  eingeführt  werden  können, 

Diese  Betrachtungen  ergehen  also  wiederum,  dass  Energie  haupt- 
sächlich durch  die  Nahrung  in  die  Pflanze  eingeführt  wird,  denn  auf 
Nah rungszu fuhr  läuft  auch  in  der  Kohlensaureassimilalion  die  Ver- 
wandlung strahlender  Energie  in  chemische  Energie  hinaus.  Und  in 
der  Tbat  ist  schon  der  im  Stoffwechsel  disponibel  werdende  Theil 
der  gewonnenen  chemischen  Energie  so  ansehnlich,  dass  der  in 
Winnie  Iransform irle  Anlheil  eine  Erwärmung  des  ganzen  Organismus 
und  damit  einen  Wärmeverllist  nach  aussen  veranlasst,  sofern  nicht 
genügende  Transpiration  eompensirend  wirkt.  Damit  ist  aber,  wie 
schon  betont  wurde,  ganz  offen  gelassen,  in  wie  weit  im  Organismus 
Leistungen  direct  durch  chemische  Energie  beirieben  werden  und 
nach  der  Traiisl'orjiialinn  der  letzteren  in  Warme  kann  überhaupt 
chemische  Energie  nicht  mehr  die  nächste  Quelle  der  Betriebskrafl 
sein.  In  der  Thal  wird  aber  in  der  Pflanze  vielfach,  und  auch  für 
wichtige  Leistungen,  eine  Transformation  der  Warme  in  Arbeit  durch 
besondere  Einrichtungen    ^Energiepotenliale)   erreicht. 

Um  das  zum  Betriebe  Notlüge  erlangen  und  verwenden  zu 
können,  bedarf  es  naturlich  in  jedem  Falle  eines  Aufwandes  von 
Seile  der  Pflanzen.  Denn  ein  solcher  wird  schon  durch  den  Aulbau 
und  somit  ebenso  durch  die  Bildung  des  ('hlornpliyllapparales,  wie 
durch  die  Ausbreitung  der  nahrungaufnehmenden  Wurzeln  bedingl. 
Doch  mag  der  Energieaufwand  speciell  zur  Erlangung  der  Nahrung 
im  Allgemeinen  ansehnlicher  sein,  wenn,  wie  bei  der  Mehrzahl  der 
Thiere,  freie  Orlsbevvegung  zum  Aufsuchen  und  Einfangen  der  Nahrung 
nutzbar  gemacht  wird.  Auch  bringt  es  die  Ausscheidung  rester  uftd 
flüssiger  Excremente  mit  sich,  dass  bei  animalischer  Ernährungsweise 
ein  grösserer  Theil  der  eingeführten  Energie  nach  aussen  verloren 
geht  und  mit  Warinblütigkeit  wird  der  Energieverlust  nach  aussen 
noefa   weiler  gesteigert. 


Ist  der  Stoffwechsel  im  Allgemeinen  mit  Verlust  an  chemischer 
Rnergie  verknüpft,  so  gehen  doch  in  ihm  auch  Producte  hervor,  in 
welchen  die  chemische  Knergie  (in  der  Gewichtsinenge)  zunahm,  indem 
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chemische  Energie  aus  einem  andern  Systeme  übertragen  wurde  (p.  178). 
Solche  Operationen,  auf  welche  wir  hier  nochmals  zurückkommen 
müssen,  spielen  in  der  That  im  Organismus  vielfach  eine  Rolle  und 
zu  ihnen  zählen  ebenso  alle  synthetischen  Processe,  sofern  das  Product 
in   besagtem  Sinne  auf  höheres  energetisches  Niveau  gehoben  wird. 

Ein  solches  Ziel  ist  natürlich  in  sehr  verschiedenen  Reactionen 
erreichbar,  doch  wird  durch  diese  Mannigfaltigkeit  das  Wesen  der 
Sache  nicht  berührt  und  in  principieller  Hinsicht  macht  es  z.  B. 
nichts  aus,  ob  die  Reaction  mit  oder  ohne  Eingriff  der  Athmung  ver- 
läuft, ob  die  zu  übertragende  chemische  Energie  aus  anorganischen 
oder  organischen  Körpern  stammt  und  ob  die  Hebung  auf  höheres 
chemisches  Niveau  organische  oder  anorganische  Körper  betrifft.  In 
letzterem  Falle  würde  auch  ein  organischer  Körper  das  Product  sein 
können  und  so  gut  wie  solche  Synthesen  in  chemischen  Operationen 
auf  Kosten  chemischer  Energie  erreichbar  sind,  kann  ein  analoger 
Vorgang  nichts  Ueberraschendes  haben.  Falls  dabei  in  concreten 
Fällen  Kohlensäure  und  Wasser  den  Ausgangspunkt  bilden,  würde 
also  an1  Stelle  der  strahlenden  Energie  {des  Lichtes)  chemische 
Energie  die  Betriebskraft  für  die  Synthese  organischer  Substanz  liefern. 
Doch  muss  dann  die  Bildung  nicht  an  den  Chlorophyllapparat  ge- 
kettet sein,  und  sobald  dieser  nicht  dabei  betheiligt  ist,  wäre  es  ganz 
sinnlos,  von  einer  Chlorophyllfunction  ohne  Chlorophyll  zu  reden, 
wie  das  mit  Rücksicht  auf  die  Salpeterbacterien  von  Hippe  ')  geschah. 

Die  soeben  genannten  Salpeterbacterien  vermögen  nun  in  der 
That,  wie  von  Wi.nogradsky  2)  erwiesen  wurde,  die  zu  ihrem  Aufbau 
und  Leben  nöthige  organische  Substanz  zu  produciren,  wenn  ihnen 
neben  andern  anorganischen  Salzen  nur  Aromoncarbonat  zur  Verfügung 
steht.  Durch  Oxydation  dieses  zu  Nitrit  und  Nitrat  wird  chemische 
Energie  disponibel,  von  welcher  ein  kleiner  Theil  die  Synthese  der 
organischen  Nährsubstanz  vermittelt.  Ob  nun  in  diesem  Processe 
etwa  Ammoncarbonat  zunächst  zu  Harnstoff  condensirt  wird  oder  ob 
die  organische  Nahrung  in  anderer  Weise  entsteht,  das  ist  natürlich 

1,  Chem.  Centralblatt  1887,  p.  1512.  Das  Unlogische  dieser  Auffassung 
ist  übrigens  schon  von  Wikogradsky  hervorgehoben  (Rech.  s.  I.  organism.  d.  I. 
nitrification,    4  890,   2.  niem.   p.    10   u.    18). 

2)  Recherch.  s.  1.  organism.  d.  1.  nitrifliratiun.  I— V.Abhdlg.  1890—1891. 
Separat  aus  Annal.  d.   Pinstitut  Pasleu r. 
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für  die  nähere  Aufhellung  des  Vorganges  sehr  wichtig,  ändert  aber 
an  dem  von  uns  hier  ins  Auge  gefassten  Princip  nichts. 

Nach  Winogradsky's  ')  Beobachtungen  ist  es  möglich,  dass  in  ana- 
loger Weise  die  Schwefclbacterien  vermöge  der  Oxydation  von 
Schwele!  oder  Schwefelwasserstoff,  die  Kisenhaeterien  unter  Oxy- 
dation von  Eisenoxydul  organische  Substanz  produciren.  Und  wenn 
auch  die  Zukunft  vielleicht  noch  mannigfach  verschiedene  Vorgange 
dieser  Art  kennen  lehrt,  -so  verlieren  diese  doch  alles  Exceptionelle, 
sobald  man  nnr  beachtet,  dass  es  sich  dabei  immer  nur  um  Syn- 
thesen unter  Aufwand  chemischer  Energie  handelt.  In  diese  Kate- 
gorie gehören,  wie  bemerkt,  auch  diejenigen  Vorgange,  in  welchen 
es  sich  um  entsprechende  Verwandlung  organischer  Körper  dreht 
oder  in  welchen  nur  einer  der  reagirenden  Körper  anorganischer 
Natur  ist.  In  letzterem  Sinne  kann  man  die  Synthese  der  Prolein- 
stoffe unter  Verwendung  von  Ammoniak  als  Stickstoflqnelle  betrachten 
und  ebenso  die  Nutzbarmachung  des  freien  Stickstoffes  in  gewissen 
Pflanzen.  Voraussichtlich  wird  auch  in  Processen  dieser  Art  der 
Hegel  nach  nur  ein  Theil  der  disponiblen  chemischen  Energie  rat 
Arbeitsleistung  in  der  Synthese  dienen,  ein  anderer  Theil  aber  als 
Warme  oder  in  anderer  Energieform  auftreten. 

Indem  aber  z.  B.  die  Salpeterbacterien  dauernde  Zufuhr  von 
Sauerstoff  und  von  Amrnoncarbonat  zu  ihrem  Gedeihen  fordern,  ist  die 
Fortdauer  ihrer  Entstehungsbedingimgen  doch  wieder  von  der  Pro- 
duetion  organischer  Substanz  durch  die  strahlende  Energie  der  Sonne 
abbltagig.  Denn  durch  diese  wird  der  Sauerstoff  immer  wieder  re- 
generirt  und  die  Heduction  von  Nilraten  zu  Ammoniak  wird  im  Nalur- 
haushtill  im  Allgemeinen  durch  organische  Substanz  direct  oder  in- 
direct  Vermittelt.  So  fuhrt  sich  also  die  für  das  Getriebe  solcher 
Salpeterbacterien  nölhige  chemische  Energie  in  letzter  Instanz  auf  die 
durch  die  strahlende  Energie  der  Sonne  im  Ghloroplivllapparale  (oder 
eventuell  auch  in  anderer  Weise)  vermittelte  Erzeugung  organischer 
Substanz  zurück.  Dieser  Quelle  entstammt  überhaupt  die  organische 
Nahrung  und  die  im  Betriebe  umgesetzte  chemische  Energie  in  chlo- 
rophyllfreien Pflanzen  und  Thieren,  gleichviel  ob  die  Nahrung  direcl 
aus  grünen  Pflanzen  oder  auf  weiten  Umwegen  bezogen  oder  bereitet 


I)  |,  c,    !I.    AblidlK.   ji.    19. 
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wird.  Und  auf  Kosten  der  mit  der  Nahrung  gewonnenen  chemisrheu 
Energie  sind,  wie  schon  betont  wurde,  synthetische  Processe  auch  da 
im  Stiele,  wo  es  sich  nicht  gerade  um  Ueberftlhrung  anorganischer 
Körper  in  organische  Substanzen  handelt. 

Ohne  die  dauernde  Zufuhr  strahlender  Energie  der  Sonne,  die 
wahrscheinlich  chemischen  Vorgängen  entspringt,  wäre  überhaupt 
lebendiges  Treiben  auf  unserm  Planeten  unmöglich.  Von  dieser 
Sonnenenergie  hangt  ebensowohl  die  genügende  Temperatur  auf  der 
Erde  ab,  wie  die  dauernde  Rückbildung  organischer  Substanz  und 
damit  der  Gewinn  an  chemischer  Energie  im  ewigen  Kreislauf.  Und 
dieser  Sonnenenergie  verdankt  ebenso  die  Industrie  im  Feuer  und 
im  Wasserfall  ihre  Belriebskräfle,  denn  auch  von  jener  hängen  im 
Wesentlichen  die  Bedingungen  ab,  welche  Verdampfung  von  Wasser 
und  dessen  Verdichtung  in  höherem  Niveau  auf  unserer  Erde  her- 
beifuhren1). 


V.  Rückblick. 

Ergicbl  sich  aus  unseren  Betrachtungen,  dass  die  Betriebskraft 
für  bestimmte  Einzelleistungeo  nicht  durch  Verwandlung  chemischer 
Energie  gewonnen  wird,  so  ist  doch,  wie  wiederholt  betont,  che- 
mischer Umsatz,  also  chemischer  Energiewechsel  stets  nolhwendig, 
um  das  Gesammlgetriebe  im  Organismus  zu  ermöglichen.  Denn  von 
chemischem  Umsatz  hängt  schon  die  Production  der  nöthigen  Bau- 
stoffe, somit  die  Möglichkeit  des  Aufbaues  des  Organismus  ab  und  so 
kann  man  wohl  den  chemischen  Energiewechsel  als  erste  und  vor- 
nehmste Bedingung  für  das  Wachsen  und  die  Thätigkeit  des  Orga- 
nismus betrachten.  Doch  darf  man  nicht  vergessen,  dass  der  Aufbau 
und  das  Gelriebe  sieh  als  Resultante  aus  dem  mannigfachsten  Zusammen- 
trafen verschiedener  Facloren  ergiebt  und  unter  diesen  nicht  nur 
chemischer,  sondern  auch  anderweitiger  Energie  Wechsel  leistend  und 
betreibend  mit  eingreift. 

Thatsächlich   fehlt    aber  ein    zureichender    Einblick  in    den  Zu- 


l)  !u  libüe    und  Fluth  wird    Bekanntlich    in  anderer  Weise  eint 
ilustrie  noch  nicht  ausgenutzte  Wasserkraft  gewönnet). 
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sainmenhang  und  die  Causaliläl  des  Getriebes,  um  das  Zusammen- 
greifen der  verschiedenen  näheren  und  ferneren  Betriebskräfte  voll 
versiehe»  zu  können,  und  so  lässl  sich  sehr  gewöhnlich  schon 
in  einzelnen  Vorgangen  nicht  beurlheilen,  in  welcher  Weise  der  che- 
mische Kncrgicwedi.se]  entscheidend  und  mithelfend  eingreift.  Vor- 
aussichtlich kommt  hier  nicht  allein  der  real  producirle  Körper  in 
Betracht,  sei  es  dass  seine  Molekeln  sich  irgendwo  vermöge  ihrer 
Affinitäten  als  Bausleine  angliedern  oder  in  irgend  einer  Weise  für 
auslösende  oder  mechanische  Aclionen  dienstbar  gemacht  werden,  viel- 
mehr haben  wir  guten  Grund  zu  veriimlhcn,  dass  die  im  Umsatz 
disponibel  weidende  chemische  Energie  auch  direel  zu  mechanischen 
und  anderweitigen  Operationen  Verwendung  im  Dienste  des  Organis- 
mus findet.  Ich  habe  hier  also  andere  Leistungen  im  Sinne,  als  die 
so  überaus  wichtigen  chemischen  Umlagerungeu,  welche  in  der  Pro- 
rJodtiOB  bestimmter  Körper  ihr  Ziel  finden.  Natürlich  ist  hierbei 
ebenfalls  chemischer  Energiewechsel  mit  oder  ohne  Verlust  im  Systeme 
im  Spiele  und  es  finden  auch  Reactionen  statt,  welche  auf  Kosten 
des  Verlustes  von  chemischer  Energie  in  einem  Systeme  zur  Bildung 
von  Körpern  mit  büherem  chemischen  Energieinhall  führen. 

Sehr  zu  beachten  ist  aber,  dass  sich  ausschliesslich  in  bestimmten 
Einzelfuiiclionen  die  nächste  Belriebskraft  auf  osmotische,  Oberflacben- 
oder  Ausscheidungs-Energie  zurückführen  lasst.  Möglich  ist  dieses  aber 
nur,  indem  der  lebendige  Apparat  als  gegeben  hingenommen  wird  und 
nur  in  dieser  Voraussetzung  ist  Auftreten  oder  Verschwinden  von 
Stoffen,  also  überhaupt  ein  bestimmter  chemischer  Umsatz,  als  Mittel 
um!  Zweck  ftlr  Schaffung  anderweitiger  leistungsfähiger  Eneigiepolen- 
tiale  verständlich. 

Jede  weitere  Zergliederung  führt  aber  sogleich  auf  causal  un- 
klare Verhältnisse  und  somit  ist  es  auch  unmöglich  zu  sagen,  <>l>  von 
der  Summe  speciell  aller  mechanischen  Leistungen  im  f.esammtgHi  iehc 
der  grössere  Antheil  auf  Betrieb  durch  chemische  oder  andere  Energie 
füllt.  Erwägt  man  dazu,  dass  gerade  Emzelleislungen  durch  osmo- 
tische, Oberflächen- Energie  u.  s.  w.  aus  verschiedenen  Gründen 
durchsichtig  vor  uns  liegen,  so  wird  man  um  so  mehr  gemahnt,  diese 
an  sich  sehr  wichtigen  Facloren  in  ihrer  Bedeutung  für  andere  me- 
chanische Leistungen  nicht  zu  überschätzen.  Mit  nochmaliger  Be- 
tonung dieser  Sachlage  möchte  ich  hervorheben,  dass  ich  die  Quellen 


der  Betriebskraft    keineswegs   einseitig   auflöse,    wenn   auch    imiui 
gemäss   die   causa!   durchsichtigeren   mechanischen  I  eiNlungcn  \\\\\\\\ 
Osmose.  Oberflächenenergie  u.  s.  w\  in  unseren  Hehachiungcu  \iel 
fach  in  den  Vordergrund  treten  musslen. 

Für  Leistungen  durch  Osmose,  OherflJichcnenergie,  AiiNschoidiuip;-. 
krafl  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  die  Hetrieh>kraft  selbst   /wai  nicht 
chemischer   Energie    entstammt,    die    chemischen    YnrgHugo    ahoi    in 
verschiedener  Weise  Bedingung  für  (Jcwinn  lei>luugsnihigei  Kneife 
potentiale  sind  und  sein  können.    Hei  solcher  lle/iehung  t«l  ein  aipii 
valentes   EnergicverhUltniss   /wischen  der  aufgewandten    eheuumheu 
Energie   und  den  Leistungen  durch  die  genannten  Kneigie|inleuUtilM 
nicht   noth  wendig,    durch   deren   Vermittlung    u.    a.    nueh   NYllime  in 
Arbeit  übergeführt  werden  kann.     Dagegen  i.st  ein  Strigen  iiml  hillen 
des  chemischen  Umsatzes  mit  den  Leistungen  wohl  venitnndlu  h   und 
unter  Umstünden   (z.  K.  wenn  es  auf  die.  Slnllmenge  ankommt/  mifjiii 
nothwendig,    mag    nun    der   Act    des   Slnllweehsehi    odei    ein    l'm 
duet  dieses  in  formaler  Hinsieht  oder  als  auslosenden  Agen.i  Im   die. 
Leistungen  durch  die  erwähnten  Knergiepolenlialeiii  Heinirhl  140111111111'; 

Das  Gesagte    gilt    ebenso    für   den  AlliiiiiuigHWut/iirif/,    vvMn » 
ja   nur   ein   bestimmter  Stol1wech.-e||irorer,;-;  i.-.t,    dei    oll.    jedorh  mit 
Unrecht,    als   die   Quelle   aller  Befiiebheneigie    im  i)iy,in\>m\i..   ,m<n 
sprachen    wurde,   ohne    da-s   die  Mitlei    /m    Vei Wiiudlunj/    A'\   «Im- 
mischen  Energie    in  Arbeit    jemals    eine  nahen*   |$<|<  -u*  \i\ww>/  fiiiidf  »» 
Uebrigens  wurde  in  dieser  Abhandlung  in'-hifa'  h  ler  .mj/*  hob'  u    nv 
und  warum  die  durch   d:*-  \e/breiiriuiij.'-.v.;Miiie  b'  m*    ,-baf   *  W  ua ■«  b* 
Energie  keinen  Ma^-vali  im   di':   Le.t'jnjf'.fahij/l-eji   i-n»*  .•    .i'i'f'  .    mh 
Organismus  giebt    s.A  da--  ohne  Aerjderurijf  de.  'Je  tu. .  m.«  u  Li**  **/y 
Inhaltes  äowohi   drjr  r.    ov ']*:,<:.    *      « .*  \.  to»;>!    .<  «Kr.»*,',»'    K',r;,*f 
mechanische    L*:  ■?*.  -'-.;•-',    .::.  h:w.    it..      .*,  f,?.»'»'     /r  fl*.   s§,t.i.§'- 

Wird   ::.i>-s;'..  *.:.     ::.    -.".';.  ,-./•  \>"/  '■■      '!.*•!.***•*     *)     *.   .•/. 
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von  Wärme  innerhalb  der  Pflanze  bedarf«  niclil,  um  eine  Ueberfuhrung 
dieser  Energieform  in  Arbeit  durch  osmotische  oder  andere  Energie- 
polentiale  zu  erreichen.  Es  ist  überhaupt  nicht  bekannt  (wenn  wir 
von  Wasserdauipfausgabe  im  dampfgesä  LI  igten  Räume  absehen),  dass 
eine  Erhöhung  der  Körpertemperatur  über  die  Umgebung  eine  Be- 
dingung ist,  um  im  Dienste  der  Pflanze  Warme  in  Arbeit  zu  ver- 
wandeln. 

Sehr  wohl  aber  kann  die  in  der  Alhmuug  disponibel  gemachte 
Energie  den  mechanischen  Werft  aller  übrigen  Leistungen  zusammen- 
genommen iibcrtrcflen  und  ein  solches  Verhaltniss  ist  sogar  wahr- 
scheinlich, wenn  durch  die  Athinung  die  Körpertemperatur  über  die 
Umgebung  gesteigert  und  demgeniäss  ein  Wärme  Verlust  nach  aasen 
herbeigeführt  wird.  Mit  dem  Verlust  an  chemischer  Energie  wird 
selbstverständlich  nicht  der  gesammte  chemische  Energicwechsel 
und  dessen  physiologische  Bedeutung  gekonnzeichnet.  Denn  bedeu- 
tungsvoll können  auch  Reaclionen  sein,  welche  tbennoneulral  ver- 
laufen oder  in  denen  eine  Uebertragung  chemischer  Energie  >iail- 
ündet.  Letzteres  dürfte  in  der  Thal  iu  physiologischen  Vorgänge» 
vielfach  zutrelfen,  etwa  indem  auf  Kosten  des  Verlustes  an  chemischer 
Energie  in  einem  Systeme  ein  StolT  mit  höherem  chemischen  Energie- 
iuhall  erzeugt  wird,  und  iu  der  Erzieluug  solcher  Heaclionen  kann 
eine  Wiiimclünung,  d.  h.  ein  gleichzeitiger  Verlust  an  chemischer 
Energie,  sehr  wohl  von  Bedeutung  sein. 

Jedenfalls  giebl  eine  summarische  Bestimmung  der  physiologischen 
Wärnielönung,  auch  wenn  zugleich  der  Energieverlusl  in  der  Athmung 
»»gleichend  herbeigezogen  wird,  kein  tieferes  Bild  des  Energien 
wechseis  und  der  Ursache  der  Leistungen  in  der  Pflanze.  Denn  so 
gut  wie  bei  Gleichzeitigkeit  von  Athmung  und  Kohlensäurezcrselzuny 
konunt  in  der  Wärnietönung  nur  die  Resultante  verschiedener  Vor- 
gänge zum  Ausdruck  und  nur  mit  der  Zergliederung  uud  dem  Aus- 
einanderhalten der  Componenten  ist  eiu  causales  Verständniss  der 
Wüi  inelönuny  und  allgemein  der  Ursachen  und  des  Ursprunges  der 
Belriebsenergio  in  der  Pflanze  möglich. 


B.  Specieller  Theil. 


VI.  Leistungen  in  Wachs thums-  und  Bewegangsyorgängen. 

Ein  gewisses  Eingehen  auf  bestimmte  vitale  Vorgänge  dürfte 
wohl  geeignet  sein,  um  den  im  Allgemeinen  gekennzeichneten  Zu- 
sammenhang zwischen  Stoffwechsel  und  mechanischer  Leistung  in 
mancher  Hinsicht  durchsichtiger  hervortreten  zu  lassen.  Sachgemäss 
aber  kann  die  Discussion  nur  so  weit  geführt  werden,  als  es  für 
unsere  Zwecke  dienlich  ist  und  für  diese  kommt  es  weniger  darauf 
an,  die  empirisch  gewonnene  Einsicht  in  einem  Einzelfall  zu  präci- 
siren,  als  den  erwähnten  Zusammenhang  unter  den  verschiedenen 
möglichen  näheren  Constellationen  darzuthun.  Ein  solches  Vorgehen 
ist  für  uns  um  so  mehr  geboten,  als  es  zumeist  noch  nicht  gelungen 
ist,  eine  Leistung  in  lückenloser  Weise  in  den  Complex  bewirkender 
Ursachen  zu  zergliedern. 

In  besagtem  Sinne  soll  hier  zunächst  und  hauptsächlich  an  die 
allgemeine  Mechanik  von  Wachsthums-  und  Bewegungsvorgängen  der 
Gewebe  und  der  Zelle  angeknüpft  werden,  um  also  die  nächsten 
und  allgemeinsten  Mittel  zur  Erzielung  solcher  Leistungen  zu  kenn- 
zeichnen. Sachgemäss  halten  wir  uns  nur  an  die  von  der  Lebens- 
thätigkeit  abhängigen  Actionen,  lassen  also  diejenigen  Bewegungen 
ausser  Acht,  welche  sich  in  abgestorbenen  Pflanzentheilen  durch 
hygroskopische  oder  andere  Eigenschaften  vollziehen  und  ebenfalls 
von  Nutzen  für  die  Pflanze  sein  können1).  Unserem  Zwecke  gemäss 
wird  natürlich  von  allen  individuellen  Besonderheiten  abstrahirt  und 
mit  dem  Stoffwechsel  (einschliesslich  der  Athmung),  ohne  weiteres 
Eingehen  auf  die  Causalität  dieses,  nur  als  Thatsachc  gerechnet. 


\)   Vgl.  Pfeffer,  Pflanzenphysiol.  Bd.  IT,   p.  279. 
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Da  wir,  unter  Vernachlässigung  aller  Besonderheiten,  nur  die 
allgemeinsten  und  fundamentalen  Bedingungen  der  Mechanik  von 
Wachsthums-  und  Bewegung  Vorgängen  berücksichtigen,  können  wir 
allen  unsern  Betrachlungen  eine  einzelne  von  Zellhaut  umkleidete 
Zelle  zu  Grunde  legen.  Denn  Wachsthurn  und  Bewegung  spielt  sich 
auch  im  einzelligen  Organismus  ab  und  in  Geweben  ist  ebenso  immer 
die  active  Thätigkeit  einzelner  Zellen  Bedingung  für  ein  Geschehen, 
so  sehr  auch  der  Erfolg  von  einfacher  oder  verwickelter  Beein- 
flussung der  mit  einander  vereinigten  Elemente  abhängen  mag. 

Wir  erinnern  nochmals  daran,  dass  jede  active  Thätigkeit  in  der 
und  durch  die  Zelle  einen  Energiewechsel  innerhalb  der  Zelle  er- 
fordert, dass  ferner  eine  jede  Bewegung  (Dimensionsändernng)  mit 
oder  ohne  Wachsthuin  mit  einer  posiliven  oder  negativen  Arbeits- 
leistung zur  Ueberwindung  innerer  und  äusserer  Widerslände  ver- 
knüpft ist.  Die  unvermeidliche  Innenarbeit  ist,  worauf  ebenfalls 
schon  hingewiesen  wurde,  zwar  zumeist  nichl  sicher  bcnicssbar,  er- 
reicht aber  unter  Umstünden  sehr  hohe  Werthe.  Auch  die  mecha- 
nische Aussen le istung  kann  ansehnlich  werden ,  ist  aber  in  ihrem 
Werthe,  je  nach  den  gebotenen  Widerstanden,  in  weiten  Grenzen 
veränderlich,  denn  sie  steigt  z.  B.  sehr  erheblich,  wenn  ein  zuvor  in 
die  Luft  wachsender  Pllanzentheil  fernerhin  einen  grösseren  Wider- 
stand zu  überwinden  hat   (vgl.  p,   160). 

Die  nach  Maass  und  Zahl  bemessbare  nach  aussen  gerichtete 
Leistung  hat  ebenfalls  in  vielfacher  Hinsicht  Interesse  und  gewährt 
unter  Umständen  Rückschlüsse  auf  die  in  der  Zelle  wirkenden  Energie- 
quellen. Wir  werden  auf  die  Aussenleislungen  noch  vielfach  Rück- 
sicht zu  nehmen  und  auch  darzulegen  haben,  wie  und  wodurch  eine 
wachsende  Zelle  eine  je  nach  Umständen  verschiedene  Aussenleislung 
zu  vollbringen  vermag.  Uebrigens  ist  nicht  zu  vergessen  (vgl.  p.  160), 
ila.-^s  Aussen-  und  Innenarbeit  nicht  scharf  zu  trennen  sind,  da  z.  B. 
für  eine  einzelne  Zelle  die  umgebenden  Elementarorgane  Aussenwelt 
sind  und  im  Gewebeverband  sich  die  Vergrösserungsbestrebungen  der 
Zelle  im  positiven  und  negativen  Sinne  beeinflussen. 

Eine  Zelle  ist  aber  bekanntlich  ein  gegliederter  Organismus,  in 
welchem u.  a.  die  grössere  Fest igkeit  besitzende  Zellha ut dein  Turgordruck 
des  Inhaltes  entgegenzuwirken  hat.  Diese  Turgorkraft  wird  durch  die 
osmotische  Leistung  der  gelösten  Stoffe  herbeigeführt,  denn  in  den 
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hier  ins  Auge  gefassten  Zellen  hat  der  Plasmakörper  einen  zähflüs- 
sigen Aggregatzustand,  also  eine  geringe  Cohäsion,  die  nicht  solche 
Widerstände  und  Druckwirkungen  zu  erzielen  vermag,  welche  gegen- 
über der  oft  sehr  ansehnlichen  osmotischen  Energie  ins  Gewicht 
fallen.  Hinsichtlich  der  Begründung  des  hier  Gesagten  verweise  ich 
auf  eine  frühere  Behandlung  dieses  Themas1)  und  bemerke  nur  noch, 
dass  unsere  allgemeinen  Betrachtungen  nicht  davon  berührt  werden, 
wenn  in  der  Turgorkraft2)  noch  andere  Momente  als  die  osmotische 
Leistung  mitwirken  sollten. 

Von  der  wirksamen  Turgorkraft  allein  geht  also  die  mechanische 
Druck-  und  Zugkraft  aus,  welche  die  Zellhaut  von  dem  umschlos- 
senen Inhalt  aus  erfährt.  Die  in  Richtung  der  Fläche  der  Zellhaut 
wirksame  Kraft  wird  demgemäss  durch  die  entsprechenden  tangen- 
tialen Componenten  der  Turgorkraft  bemessen.  Dieser  wirksamen 
Zugkraft  entsprechend  erfahrt  die  Zellhaut  bis  zur  Erzielung  gleicher 
Gegenwirkung  eine  je  nach  Dicke  und  Elasticitätsverhältnissen  ver- 
schieden grosse  Flächendehnung  (Verlängerung),  auf  welche,  wie  auf 
das  Flächenwachsthum  der  Haut,  wir  in  Folgendem  unser  Augenmerk 
zu  richten  haben. 

Durch  geeignete  äussere  Gegenwirkung  kann  natürlich  diese 
Turgordehnung  der  Zellhaut  theilweise  oder  ganz  aufgehoben  werden. 
Denn  lässt  man  gegen  eine  dünnwandige  turgescente  Zelle  allseitig 
von  aussen  einen  Druck  wirken,  so  wird,  sobald  dieser  die  Turgor- 
kraft äquilibrirt,  die  Turgorspannung  der  Zellhaut  eliminirt;  die  volle 
Turgorkraft  wird  jetzt  von  der  comprimirenden  Umhüllung  getragen. 
In  solcher  Erwägung  ergiebt  sich  ohne  weiteres  die  wichtige  Folge- 
rung, dass  dünnwandige  Zellen  gegen  eine  äussere  Widerlage  im 
Maximum  einen  der  Turgorkraft  gleichen  Druck  auszuüben  vermögen, 
dass  dann  aber  die  Turgordehnung  der  Zellwand  aufgehoben  ist. 
Dünnwandige  Zellen  wenigstens  vermögen  ohne  Mithülfe  der  Turgor- 
kraft einen  nennenswerten  Druck  nach  aussen  nicht  zu  entwickeln. 
Denn  bekanntlich  erzielt  im  turgorlosen  Zustand  schon  ein  sehr  ge- 
ringer Druck  ein  Collabiren  der  Zellen   (und  Gewebe)  und  ein  Falten 


1)  Pfeffer,  Zur  Kennlniss  d.  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen,  4  890,  p.  4  54.  329. 
Vgl.   auch  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie  Bd.  II,  p.  15. 

2)  Unter  Turgorkraft  ist  der  gesammte  vom  Inhalt  gegen  die  Zell  wand  aus- 
geübte Druck  zu  verstehen.      Vgl.  Pfeffeb,  1.  c,  p.  451. 
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und  Ausbiegen  der  zarten  Wandung  tritt  auch  dann  ein,  wenn  die 
lurgescente  dünnwandige  Zelle  durch  eine  den  Turgor  überwiegende 
Aussenkrafl  comprimirt  und  damit  unter  Auspressung  von  Wasser 
entsprechen)  verkleinert  wird.  FUr  unsere  nächsten  Zwecke  genügt 
die  alleinige  Berücksichtigung  zarter  Zellwandungen  und  ich  be- 
schränke mich  hier  auf  den  Hinweis,  dass  dicke  Wandungen  und 
entsprechende  Gewebe  ohne  Mithülfe  des  Turgors  höhere  und  hohe 
Widerelande  zu  leisten,  demgemass  auch  höhere  Druckwirkungen  gegen 
eine  Widerlage  auszuüben  vermögen1). 

Aus  dem  Gesagteu  folgt  mit  Notwendigkeit,  dass,  insofern  die 
Eigenschaften  der  Zelhvand  (insbesondere  Lange,  Dicke  und  Elasli- 
eität)  constant  bleiben,  eine  von  Aussenwirkungen  unabhängige  Zu- 
nahme oder  Abnahme  der  Hautspannung  nur  durch  eine  Verände- 
rung der  Turgorkrafl  zu  erzielen  ist.  Unter  dieser  Voraussetzung 
ist  also  jede  Vcrgrösserung  oder  Verkleinerung  einer  Zelle,  gleich- 
viel ob  sie  schnell  oder  langsam  verlauft,  nur  durch  eine  Variation 
der  Turgorkrafl  bedingt  und  diese  allein,  d.  h.  also  die  osmotische 
Energie,  leistet  die  für  die  Wanddehnung  nölhige  Arbeil,  eine  Arbeit, 
durch  welche  in  der  Spannung  der  Zellhaul  potentielle  Energie  ge- 
wonnen wird.  Ein  Beispiel  für  einen  solchen  durch  Wachsthum 
nicht  verwickelten  Mechanismus  ist  in  den  aufSlossrciz  erfolgenden 
Bewegungen  der  Staubfaden  der  Cynareen  und  den  sich  diesem  Typus 
anschliessenden   Varialionsbewegungen  geboten. 

Erfahrt  aber  die  Zellhaut  ein  Flachenwachsthum,  so  kann  die 
für  die  bleibende  Verla ogeraog  nölhige  Energie  durch  die  Turgor- 
krafl. aber  auch  in  anderer  Weise  geliefert  werden.  Zur  Entschei- 
dung darüber,  was  in  einem  gegebenen  Falle  zutrifft,  bedarf  es  not- 
wendig einer  genügenden  Einsicht  in  die  Wachsthumsmechanik  und 
da  diese  keineswegs  aufgeklärt  ist,  auch  wohl  speeifisch  different 
sein  dürfte,  so  müssen  der  Discussion  die  verschiedenen  Möglich- 
keiten zu  Grunde  gelegt  werden,  Diese,  welche  übrigens  auch  in 
den  verschiedenen  Waehsthumslheorien  in  Anspruch  genommen  sind, 
laufen  im  Princip  auf  Folgendes  hinaus  (vgl.  Kap.  7):  I)  Die  Kraft 
für  die  plastische  Flachenvergrösserung  der  Haut  wird  durch  den 
Turgor  geliefert,  wobei  aber  weiter  die  Haut  a)  entweder  rein  passiv 


1}  Vgl.   Pfeffer,    Physiologie  BH.  It,   p.   6. 
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ist,  d.  h.  constante  elastische  Eigenschaften  bewahrt,  oder  b)  die 
plastische  Dehnung  erst  durch  eine  Herabsetzung  der  ElasticitHt,  also 
durch  eine  Erweichung  von  Seite  der  lebendigen  Zelle  ermöglicht 
wird.  —  2)  Die  Energie  für  die  Verlängerung  wird  durch  Quellung 
(Oberflachenenergie)  oder  durch  ein  actives  Eindringen  fester  Substanz, 
d.  h.  durch  Intussusceptionswachsthum  geliefert.  In  dem  unter  1)  an- 
gerührten Falle  genügt  Apposilionswachsthum,  um  während  der  Flächen- 
zunahme die  Masse  der  Zellwand  zu  vermehren,  doch  kann  dieses 
Ziel  auch  durch  Intussusception  erreicht  werden. 

Wird  die  Wachsthumsarbeit  durch  die  Tunzorkraff,  also  durch 
eine  auf  die  Zellwand  wirkende  Zugkraft  geleistet,  so  ist  die  bleibende 
Verlängerung  im  physikalischen  Sinne  in  jedem  Falle  durch  eine 
Dehnung  über  die  Elasticitätsgrenze.  oder  was  gleichbedeutend  ist, 
durch  eine  plastische  Dehnung  erreicht.  Denn  falls  zur  Reali- 
sirung  des  Flächenwachsthums  eine  erweichende  Wirkung  auf  die 
Zellwand  eine  Notwendigkeit  ist,  so  wird,  falls  die  Flächendehnung 
vom  Tursor  abhängt,  doch  durch  diesen  die  hierfür  nöthisre  Arbeit 
geleistet,  und  die  Herstellung  einer  Haut  von  geringerer  Cohäsion 
ist  eben  nur  eine  Vorbedingung,  ein  Mittel  zum  Zweck,  analosr  wie 
etwa  das  Erweichen  einer  Wachsstanire  durch  Wärme  die  Vorbe- 
dingung  ist.  um  durch  einen  zuvor  wirkungslosen  Zug  eine  plastische 
Verlängerung  herbeizuführen. 

Bedarf  es.  bei  con.* tanter  Elasticitä?  der  Haur.  zur  Einleitung 
des  Wachsthums  einer  Steigerung  der  Tursorkraft.  -o  i.^t.  auch  .hne 
eine  solche  Steigerung  ein  Beginn  des  Wachsen*  möglich,  wenn  die 
Cohäsion  der  Haut  durch  besondere  Wirkungen  entsprechend  ver- 
mindert wird.  Durch  solchen  Kinllu-.-  wird  dann  Anrang  und  Ende 
des  Wachsens  regulirt  und  wird  ferner  benimmt,  oh  die  Haut  am* 
local  oder  in  ihrer  ganzen  Fläche  wäeh-f.  •ü^icr.ztrüig  .in:  'tirser 
regulatorischen  Thätigkeit  muss  ah«*-r  auci:  der  X  ;?-r.r  ;  -^-liir  v-rim. 
weil  durch  die  mit  der  Volumzunahme  ^ "a—t-r  ■urr^ünii-  ier  Z.*:I** 
verknüpfte  Verdünnung  die  o.-nv»M.v-he  Span:':  .■:.  n.t-  ".■■  :nil  .\ur.\v 
abnimmt.  Eine  richtige  corrHative  IU'gu:at,-.n  ■  :•"•*  1" ;  .:  r-  >*  n- 
bei  constanter  wie  bei  veränderlicher  •/,":. ^..r>  ■  :■■■/  Zr-....-..-  '  -r"-.f  .•■  •- 
lieh.  Ebenso  muss  die  Mä.-^nz'irMhriV1.  ni-o  d-r  ^.a  :-..;:.-*:"-- 
Zell  wand,  in  einem  richtigen  Vf-rh/ütrii--»  zur,.  r<  ■  ■  - ;.  •<*■  ■  r. 
stehen,  damit  der  ilohäsion«  Aider-.',md  r»in<T-*'N   r.  ■■  ■  ■   /■•  -■  .  .  -t'-i^i. 
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andererseits  durch  Verdünnung  der  Haut  niclil  so  weit  vermindert 
wird,  dass  schliesslich  eine  Zerreissung  erfolgt.  Wie  dabei  im  Naheren 
ein  Dickenwachsthum  z.  B.  durch  Apposition  vermittelt  wird,  bedarf 
hier  keiner  Discussion,  da  in  demselben  nicht  die  Energie  für  die 
Flaehenvergrösserung  der  Haut  gewonnen  wird. 

Ein  Wachslhum,  in  welchem  die  Energie  durch  die  Turgorkrafl 
oder  allgemein  durch  eine  auf  die  Zellhaut  wirkende  Dehnkrafl  ge- 
liefert wird,  soll  passives  oder  plastisches  Flächenwachslhum  genannt 
werden,  das  dann  im  Naheren  bei  a)  constanter  oder  b)  verander- 
Heber  Qualität  der  Wandung  verlaufen  kann.  Von  activem  Haut- 
warlislhum  dagegen  soll  dann  geredet  werden,  wenn  die  dazu  nüthige 
Energie  in  der  Wandung,  also  durch  eine  aclive  Belustigung  in  dieser, 
gewonnen  wird.  Ein  solches  actives  Wachsthum  kann  durch  Ver- 
änderung der  Quellungsfahigkeit  der  Wandsubstanz  oder  durch  Ein- 
lagerung fester  Theilchen,  durch  Inlussusceplion,  erreicht  werden. 

Wird  die  Wandsubslanz  quellungsfahiger  —  und  solches  kommt 
ja  vielfach  vor  - — ,  so  wird  die  Energie  für  die  daraus  resultirende 
dauernde  Vergrößerung  durch  die  (Juellungskrafl,  also  durch  Ober- 
Ilachenenergie  gewonnen.  Kann  auf  diese  Weise,  mit  Rücksicht  auf 
den  zunehmenden  Wassergehalt,  nur  begrenzte  Vergrüsserung  erreicht 
weiden,  so  giebt  es  diese  Schranke  nicht  für  das  Wachslhum  durch 
Inlussusceplion,  in  welchem  die  Vergrößerung  der  Haut  nicht  an  eine 
procenlische  Zunahme  des  Wassergehalts  geknüpft  ist. 

Ob  und  in  wie  weit  ein  Inlussuseeptionswaehsthum  der  [laut 
durch  Einlagerung  von  (lellulose  oder  Fremdkörpern  slatllindel,  ferner 
oh  es  sich  dabei  um  Einschiehung  neuer  oder  Vergrüsserung  vor- 
handener Partikel  handelt,  braucht  hier  nicht  discutirt  zu  weiden 
(vgl  Kap.  7).  Hangt  aber  das  llautwachslhiim  von  solcher  Ein- 
lagerung  ab,  dann  ist  durch  diese  Ausscheidung  in  der  Wandsuhslanz 
die  Energie  für  die  Vergrüsserung  der  Zellhaul  gewonnen.  Durch 
dies«'  Ausscheidung  werden  die  aufbauenden  Houtlheilchen  auseinander- 
getrieben und  die  widerstrebende  grosse  Cohasion  der  Haut,  sowie 
die  eminent  hohen  Druckwirkungen  auskryslalüsirender  Körper  gegen 
Widerlagcn  lassen  darauf  schliessen,  dass  es  sich  in  diesen  Mole- 
kularwirkungen um  sehr  hohe  mechanische  Werlhe  handelt  (vgl.  p.  1 75). 
Mit  diesen  Kritflen  aber  wird  dann  die  Vergrösserung  der  Zellhaut 
angestrebt  und  eine  solche  Wach.--Lhumskrafl  durfte  Werthe  erreichen, 
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gegen  welche  eine  Turgorknifl  von  st»lhs«    10  AlinoHphihen  imih«  h'1 
ringe  Grösse  ist. 

Bei  so  hoher  Energie  der  AusNcheidiihgHkntri  ir<t  er*  nnliiilirli 
möglich,  dass  ein  Dickenwachslhuin  der  Ihm!,  untiM-  I Ii»|hm  w imliinp, 
des  Turgordruckes,  zu  einer  Verkleinerung  den  Liiiwiim  dm  Znlli*  hihil 
Es  dürfte  unnöthig  sein  darzuthun,  wie  dieses  Ziel  sowohl  dunli  In 
tussuseeption  als  durch  Apposition  erreicht  werden  kmiii  und  \vn* 
etwas  andere  mechanische  Verhältnisse  vorliegen,  je  mirhdi'iii  du1 
apponirten  Zellhautlamellen  durch  Ausscheidung  kHohIit  Sulmhui/ 
oder  durch  Metamorphose  angrenzender  IMiismHHchHit«,n«,r/«,iif//l  widfii 

Liefert    der  Turgor  nicht  die  Knergie   für  da*  Wii'-h^lliuiri ,   mi 
kann  jener   doch  unentbehrlich  für  das  Wswljhlhiim  sein.     Denn  i'in 
solches  Verhältnis»  besteht  jedenfalls,  wenn  der  UnwwfwU-  Zufelund 
eine  Vorbedingung  für  die  Realisirung  der  Gewimmtheit  de»  m  W;nhh 
thum  zusammengreifenden   Kacloren    ist.      Auch    wenn    uniei  di"M"u 
eine   Turgordehnung   der  Haut   eine  nothwendige ,  glejehiMm  voll/'' 
reitende  Bedingung  sein  .sollte,   würde  doch  nicht  hjeiv'/n.   vm'U'iu 
von   der  Auäs-cheiduoi>kraft    die  nächste  Weinet. kr  alt   finw.  jm:Iiv«'m 
Wachsthums  der  Haut  abhängen,  das  ohne  die*e  Kn^ie  ueM  i<;j 
lisirt  wird.     Der  Turxzor  ist  dann  etwa  in  huhU^w  Sinne  tt<A\hy*nn/ 
wie  die  Wärme,  von  d-rr--n  M'.htigern  \u-.rfj*«»*  ebenfalls  du.  Wa<  ha 
thumsfehigkeit  abhänge. 

Wird  bei  ä-okrL^Ei  Wa'h-'huL.   u,i4.  der  \'>\<m>/MU*\.\u<;  <Ut   '//  U* 
die  Turgor kraf:  er.w  ■•-:-: -vi  r^i-.'.rt.  *■■/  bJ^*ib#  r.a'yflj'i*  di«-  tv/*** 
spannong   der  Ha:*;    •i<-m-~~*i  rmuh\^%      v.f,?«rjv-i  *,v.'  d*.*   H*'i<,f* 
wachsthom  der  H*:/:  :/.:  5>-l  :^. ?/;■;:;.  o ■■«:  V*-f /•*/«** »ji,/  d<  •  7/)^ 
durch  allseitige  Al;^-/^  *i  ~  v-  w^:-.-^.*;  •  •'./■*.  vi«**  "♦    ***  v**>** 
endlich  die  voi>r  7  u"-  -•:^"  *  f:  i* ^*  '<\  *i  »-v • »:-  »'•  ■■  * r'  ?i* '/  '•'  *■•*"*•■*  mj  v>  m  *i«  * ■ 
und   bei  weit*--—   J,*.:;i~-l  ■**"::.■  i  w.    .*■•    ■  - 1  f<  */r?»    >vl  Av  ;v/" 
einer  zarten  W^nätjui-  ui^ti-i;   v.      T.*.vr;.*  v   .*v.",< .  ,v    *;-*■■/•• 
Wandung.  *o  "».r:  i*rcet  :.v  j.wa.'*1   vr*  c,.-  Ov-*  .V,v.-.:  v.///, 
lion  vermh&ür-  "äV/l-v.  un.- -*.•«'    :■  -■■■  -<  ■„    <  .  >^i  /'-/va.  ';.*    v»  .';■  « 
läge  zv  Gei^Ki*  i/.»iiiTi*n. 

Eine  Aii&^nui-.-  :**-  -  i-^'-vr;  ^  -•*  >■  :'*.  *'/iiu<  ••-■:.«■- 
auch  durch  Z*uunaut  Urr  Vir:  .*■  *  ■  ••:  >.*■  ■  iy  '^  ■//■ :  '-*••  /*'-" 
wand   eiTey.-i;   -»^'.»ra     i^  *     •-.■■>    «^  »  ■     ■    '■■-w/- 

der  ange^fc^c^**«^!  i---  zv-""  ■■-    *■<■•■'•■•     '  *■     '-»"  *■"•  :.■■*» 
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wacbsthum  nicht  durch  passive  Dehnung  einer  in  ihren  elastischen 
Qualitäten  invariablen  (laut  erzielt  wird.  Wir  kommen  auf  diese 
Fragen  uocb  weiterhin  zu  sprechen  und  es  mag  hier  nur  noch  darauf 
hingewiesen  weiden,  dass  ein  negatives  Resultat,  d.  h,  der  Verbleib 
einer  Turgordehnung  der  Zellwand  unter  den  angegebenen  Versuchs- 
bedingungen,  z.  B.  ein  Argument  gegen  ein  Inlussusceplionswaclisthuin 
nicht  abzugehen  vermag,  da  der  Turgor,  und  speciell  auch  die 
durch  diesen  vermittelte  Dehnung  der  Zellen,  als  formale  Bedingung 
t'iir  das  Wachsthum  in  Betracht  kommen  kann. 

Je  nach  der  Wachsthumsmechanik  wird  also  zunüchst  die  Arbeit 
im  Flächenwachslhum  der  Haut  durch  osmotische  Energie,  Oberflächen- 
energie  (Quellung)  oder  durch  Ausscheidungsenergie  (Krystallisations- 
energie)  geleistet  werden.  Unter  letzterer  sind  alle  durch  die  Aus- 
scheidung fester  Substanz  erzielten  mechanischen  Leistungen  ver- 
standen, und  falls  diese  Ausscheidung  mit  der  verursachenden  che- 
mischen Reaction  zeitlich  zusammenfällt,  kann  man  wohl  auch  che- 
mische Energie  als  Belriebskrafl  für  die  Wacbslhumsarbeit  ansprechen 
(vgl.  p.   175). 

Wiederholt  wurde  hervorgehoben,  dass  unsere  energetischen  Er- 
örterungen sich  sachgemass  auf  die  unmittelbare  Energiequelle  be- 
ziehen, nicht  aber  auf  den  Complex  von  Factoren,  aus  deren  Zu- 
sammenwirken das  Energiepotential  und  die  Bedingungen  für  dessen 
Wirken  geschaffen  werden1).  In  dieser  Hinsicht  ist  früher  (p.  182) 
die  Sachlage  im  Allgemeinen  prücisirt  und  es  genügt,  mit  Bezug  auf 
die  hier  behandelten  Fragen,  ein  kurzer  Hinweis.  Einleuchtend  ist,  dass 
es  für  die  osmotische  Energie  ohne  Bedeutung  ist,  ob  die  nüthige  An- 
häufung löslicher  Slouc  mit  oder  ohne  Aufwand  chemischer  Energie 
zu  Stande  kommt.  Ebenso  sind  der  chemische  Energiewechsel  in 
der  Erzeugung  einer  quellungs fähigeren  Wandsubstanz  und  die  in  der 
Quellungskraft  reprUsenliite  Energie  incommensurabel,  Gleiches  gilt 
hinsichtlich  der  Kryslallisationskrafl  und  der  auf  die  Erzeugung  des 
krystallisirenden  Körpers  verwandten  chemischen  Energie  und  zwar 
auch  dann,  wenn  die  Ausscheidung  mit  dem  chemischen  Acte  seift- 
lieb  zusammenfallt.  Obgleich  also  zwischen  der  mechanischen  Energie 
des  Waelislhums  und  der  auf  die  nüthige  StolTproduction  verwandten 

I)    Vgl.    lieber  das  Yerliällniss   /wischen  auslösender  und  ausgelöster  Aution 
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chemischen  Energie  beliebige  Disproportionalität  bestellen  kann,  so 
fordert  doch  im  Allgemeinen  eine  vermehrte  Wachslhuuislhäligkeit 
aucli  eine  gesteigerte  Stoffwechsellhätigkeit  und  in  solchem  Sinne 
ist  es  Notwendigkeit,  dass  mit  dem  Wachslhum  auch  die  StotT- 
wecbselthäligkeit  (also  auch  die  zugehörige  Athmung)  steigt  und  fällt 
(vgl.  P.  184). 

Die  besagte  Beziehung  zum  Stoffwechsel  tritt  sehr  durchsichtig 
in  Bezug  auf  osmotische  Vorgange  hervor.  Wurde  bereits  auf  diese 
Verhältnisse  vielfach  Bezug  genommen,  so  durfte  es  sich  doch 
empfehlen ,  hier  zusammenfassend  auf  verschiedene  Mittel  hinzu- 
weisen, durch  welche  ein  Fallen  oder  Steigen  der  osmotischen 
Energie,  resp.  der  mechanischen  Leistungen  durch  diese,  herbeifuhr- 
bar  ist. 

Variation  der  Turgorspannung  der  Zcllhaut  ist  sowohl  mit  als 
ohne  Veränderung  der  in  der  Zelle  gelösten  Stoffe  zu  erzielen.  Letz- 
teres ist  der  Fall,  wenn  durch  Temperatur.  Imbibilionsknift  oder  Plasmo- 
lyse der  Zelle  Wasser  entzogen  und  damit  ein  Energiepolenlial  ge- 
wonnen wird,  durch  welches  bei  Neuzufuhr  von  Wasser  mechanische 
Leistungen  vollbracht  werden  können  (vgl.  p.  165).  Früher  (p.  170) 
ist  auch  gezeigt,  wie  auf  diesem  Wege  Warme  in  mechanische  Arbeit 
Uberfübrbar  ist. 

Verschiedene  Ursachen  des  Turgorsvechsels,  welche  von  quali- 
tativer oder  von  quantitativer  Variation  des  osmotisch  wirkenden 
Kürpers  abhängen,  wurden  an  anderer  Stelle  genugsam  disculirl.  Ich 
darf  mich  deshalb  hier  kurz  fassen,  mit  Bezugnahme  auf  eine  frühere 
Abhandlung '),  in  welcher  auch  das  Wesen  des  osmotischen  Systems 
dargelegt  und  gezeigt  ist,  dass  qualitative  Veränderungen  der  Plasiua- 
haut,  so  lange  keine  Esosmose  eintritt,  die  osmotische  Leistung  nicht 
beeinflussen. 

Zunahme  oder  Abnahme  der  Turgorkraft  in  der  Zeih'  kann 
ebensowohl  durch  Aufnahme,  resp.  Ausgabe  von  löslichen  Stoffen, 
als  auch  durch  Bildung  wirksamerer,  resp.  weniger  wirksamer  Sub- 
stanz vermittelst  chemischer  Metamorphose  veranlasst  werden. 

Chemische  Metamorphose  vermag  natürlich  iu  sehr  verschiedener 
Weise  osmotisch  wirksame  Substanz  zu  erzeugen,  zu  verändern  oder 


1)    n  t:n  i.H,    Zur  Kenntnis«    d,   ltasmahnut    a.  d.   Vacuolen, 
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zu  zerstören  und  auf  diese  Weise  die  Turgorkraft  zu  variiren,  resp. 
während  des  Wachsthums  zu  reguliren.  Irgend  eine  tiefere  oder 
leichtere  chemische  Veränderung  dürfte  wohl  zumeist  das  Mittel  sein, 
um  einen  durch  Diosmose  in  die  Zelle  bewegten  Körper  anzu- 
sammeln oder  Exosmose  eines  gespeicherten  Stoffes  zu  veranlassen. 
Doch  ist  diosniotische  Entfernung  auch  durch  vermehrte  Permeabilität 
der  Plasmahaut  erreichbar. 

Auch  in  dem  zuletzt  angedeuteten  Falle  könnte  chemische 
Energie  das  vermittelnde  Agens  sein.  In  allen  Modalitüten  aber  ist 
der  chemische  Process  nur  Mittel  zum  Zweck  und  die  gewinnbare 
osmotische  Energie  ist  in  keiner  Weise  eine  directe  Function  der  im 
Stoffwechsel  aufgewandten  chemischen  Energie  (vgl.  auch  p.   196). 

Innerhalb  des  dem  Wesen  nach  gekennzeichneten  Rahmens  sind 
natürlich  vielfache  Besonderheilen  und  Combinationen  möglich,  deren 
Mannigfaltigkeit  durch  die  folgenden  Andeutungen  nicht  etwa  aus- 
gemalt werden  soll.  Principiell  Neues  bietet  es  also  uicht,  wenn 
eine  Varialimisbewegung  durch  veränderte  Elasticilät  der  Zelihaut 
veranlasst  wird  oder  wenn  die  Zellhaut  gleichzeitig  actives  und 
passives  Wachsthum  erfahren  sollte.  Die  Zellhaut  muss  auch  nicht 
durchweg  gleichartig  und  gleichwertig  sein  und  wenn  z.  B.  eine 
Innenlamelle  acliv  wachst,  ist  mit  dieser  Energie  zugleich  pla- 
stisches Wachsthum  der  damit  verketteten  Aussenschichlen  erreich- 
bar. Die  dazu  nöthige  Zugkraft  könnte  sowohl  durch  Ausscheidungs- 
kraft (Wachsthum  der  Innenlamelle  durch  Inlussusception)  als  durch 
Quelluugskraft  geliefert  weiden.  Auch  im  letzteren  Falle  ist  ausge- 
dehutrees  Flachen  wachsthum  der  ganzen  Zelihaut  dann  ermöglicht, 
wenn  jede  neu  apponirte  Lamelle  durch  nachfolgende  Quellung  die 
nöthige  Energie  liefert. 

Da  wir  nur  die  real  zur  Geltung  kommenden  mechanischen 
Wirkungen  zu  beachten  haben,  bedarf  hier  z.  B.  die  vom  Krümmungs- 
radius und  andern  Umstanden  abhangige  Widerstandsfähigkeit  der 
Zellhaut  keine  Beachtung1).  Auch  genügt  es,  die  in  der  Zelle  selbst 
entwickelten  Krüfle  zu  berücksichtigen,  und  alle  von  aussen  wirkenden 
Zug-    und    Druckkräfte    ausser  Acht    zu    lassen.      Zu   diesen  gehören 

I)    Vgl.  PFEFfsn,    Zur  Keimliiis.s  ,1,  l'kism;ili;iul  n.  d.  Y;icui>len,    1  890,   p.  Ü95. 
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auch  die  aus  dem  Verband  der  Zellen,  aus  der  Gewebespannung 
entspringenden,  hier  nicht  weiter  zu  erläuternden  mechanischen  (und 
auslosenden)  Einflüsse. 

So  wie  wir  besondere  Gestaltungen  im  Wachsen  und  Bewegen 
nicht  besprechen,  bedürfen  hier  einer  Discussion  auch  nicht  die  Be- 
dingungen, unter  welchen  Bewegungen  um  eine  Gleichgewichtslage 
(Variationsbewegungen)  oder  dauernde  Vergrösserung  (Wachsthum), 
ferner  periodische  oder  einmalige  Bewegungen  sich  abspielen. 

Verlauf,  Intensität  und  Schnelligkeit  einer  Action  können  aller- 
dings unter  Umständen  für  die  causale  Aufhellung  nutzbringend  ver- 
wandt werden.  Der  zeitliche  Verlauf  einer  Reaction  ist  u.  a.  von 
der  mehr  oder  weniger  schnellen  Schaffung,  resp.  Activirung  der 
arbeitsleistenden  Energie  und  der  Summe  und  der  Art  der  Wider- 
stände abhängig.  Abgesehen  von  den  aus  Gewebespannungen  resul- 
tirenden  Verhältnissen  wird  eine  mit  Volumänderung  der  einzelnen 
Zelle  verknüpfte  Bewegung  u.  a.  durch  die  nöthige  Aufnahme  oder 
Ausgabe  von  Wasser  regulirt,  ein  Vorgang  der  z.  B.  in  den  Zellen 
der  Staubfäden  von  Cynareen  sehr  schnell  realisirt  wird1).  Bei  ge- 
eigneter Constellation  der  Facto ren  mag  wohl  auch  ein  durch  pla- 
stische Dehnung  erzieltes  Flächenwachsthum  sehr  schnell  verlaufen 
können2),  während  im  Allgemeinen  aussergewöhnliche  Wachsthums- 
schnelligkeiten  nicht  zu  erwarten  sein  dürften,  wenn  die  Wachsthums- 
energie  durch  Intussusception  gewonnen  wird. 

Nachdrücklich  mag  wieder  betont  werden,  dass  die  äussere  Er- 
scheinung einer  Action  den  Complex  innerer  Ursachen  nicht  anzeigt 
und  dass  dieser  also  bei  äusserlicher  Aehnlichkeit  eines  sichtbaren 
Geschehens  verschieden  sein  kann3).  Die  vorausgegangenen  Betrach- 
tungen lehren  auch,  dass  die  Betriebsenergie  für  das  Wachsthum 
einer  Zelle  verschiedenen  Ursprung  haben  kann. 


4)  Pfeffer,    Zur  Kenntniss   d.  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen,   4  890,  p.   327. 

2)  Vgl.  z.  B.  für  Oedogonium,   Pfeffer,   Physiologie,  Bd.  II,  p.  64.     Ferner 
ebenda  p.  84   andere  Beispiele. 

3)  Vgl.  u.  a.  Pfeffer,   Physiologie,   Bd.  II,  p.  62,    4 st. 
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Das  Zustandekommen  und  die  Grösse  der  Aussenleistung  bietet 
ein  vielfaches  Interesse  und  es  ist  z.  B.  einleuchtend,  dass  der  mecha- 
nische Werth  einer  Leistung  bestimmte  Factoren  als  für  die  Betriebs- 
energie unzureichend  kennzeichnen  kann1). 

Wir  legen  unseren  Betrachtungen  wiederum  eine  einzelne  Zelle 
zu  Grunde  {vgl.  p.  214).  Und  da  in  principieller  Hinsicht  die  Rück- 
sichtnahme auf  eine  einseitige  Leistung  genügt,  so  mag  zur  Verein- 
fachung angenommen  werden,  diese  Zelle  habe  cylindrische  Form, 
bewahre  unverändert  denselben  Querdurchmesser  und  ruhe  mit  einer 
Endfläche  auf  einer  unverrückbaren  Widerlage,  so  dass  jede  Ver- 
längerung der  Zellhaut  nur  zu  einem  Fortrücken  der  anderen  End- 
fläche des  Cylinders  führt. 

Wie  allgemein,  ist  natürlich  auch  an  unserer  Zelle  die  nach 
aussen  wirkende  Kraft  durch  Ermittelung  des  zur  Aequilibrirung 
nöthigen  Gegendruckes  bestimmt  und  wir  sind  wesentlich  auf  diese 
Druck-  oder  Zugmethode  angewiesen,  da  die  Natur  unserer  Objecte 
eine  Bestimmung  der  Energie  aus  der  einer  bekannten  Masse  er- 
theilten  Geschwindigkeit  nicht  oder  unzureichend  erlaubt.  Durch  das 
Product  der  wirksamen  Energie  in  die  Wegstrecke  wird  bekanntlich 
die  geleistete  Aussenarbeit  bemessen. 

Sofern  nichts  Anderes  bemerkt  ist,  reflectiren  wir  immer  auf 
eine  Zelle  mit  zarter,  bei  Compression  leicht  ausbiegender  Wandung, 
die  demgemäss  wesentlich  nur  durch  ihre  Turgorkraft  wirkt  und 
höchstens  eine  dieser  gleiche  Aussenleistung  vollbringt  (vgl.  p.  215). 
Bei  Mangel  eines  Widerstandes  kommt  aber  eine  nach,  aussen  ge- 
richtete Druck-  oder  Arbeitsleistung  überhaupt  nicht  zu  Stande.  In 
diesem  Falle  ist  folglich  die  ganze  Turgorkraft  durch  die  entgegen- 
wirkende Spannung  der  Zellhaut  äquilibrirt  und  diese  Gleichheit  von 
Druck  und  Gegendruck  besteht  dann  ebenfalls  in  jedem  Zeitdifferen- 
tial  bei  Flächenwachsthum  der  Zellhaut.  Die  Turgorkraft  kann  also 
ebensowohl  zur  Spannung  der  Zellhaut,  als  zu  Aussenleistungen  aus- 
genutzt und  ebenso  in  ihrem  Nutzetfect  auf  beide  Wirkungen  in 
jedem  Verhältniss  vertheilt  werden. 


J)  Hinsichtlich   der  Reizbewegungen   in  den   Staubfäden   der  Cynaraen  vgl. 
Pfeffer,   Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  u.  d.   Vacuolen,    4  890,   p.   329. 


77]  Studien  zur  Energetik  der  Pflanze.  225 

Durch  eine  entsprechende  Compression  ist  eine  beliebige  Ent- 
spannung der  Zellhaut,  also  auch  eine  volle  Uebertragung  des  Turgor- 
druckes  nach  aussen  erreichbar.  Hier  aber  haben  wir  darnach  zu 
fragen,  wie  eine  aus  eigener  Activität  nach  Verlängerung  strebende 
Zelle  es  fertig  bringt,  gegen  eine  in  den  Weg  tretende  hemmende 
Widerlage  einen  Druck  zu  erzielen,  resp.  zu  steigern,  oder  zu  ver- 
mindern. Nach  dem  Gesagten  handelt  es  sich  hierbei  um  zwei 
nähere  Mittel ;  entweder  nämlich  muss  a)  die  Turgorkraft  anwachsen, 
oder  b)  bei  constanter  Turgorkraft  ein  geringerer  Theil  dieser  durch 
die  Wandung  äquilibrirt  werden,  d.  h.  also  die  Spannung  der  Wand 
muss  abnehmen. 

Diese  Mechanik  soll  nun  in  Folgendem  mit  Bezug  auf  eine 
wachsende  Zellhaut  betrachtet  werden.  Unter  diesen  Umständen 
können  also  auch  beide  im  Princip  angedeutete  Factoren  gleichzeitig 
in  Wirksamkeit  treten,  während  alle  Aussenaction  von  einem  An- 
schwellen (resp.  Abnehmen)  der  Turgorkraft  abhängen  muss,  wenn 
die  Zellhaut  gleiche  Länge  und  Cohäsion  (Elasticität  und  Dicke)  be- 
wahrt (vgl.  p.  216). 

Bleibt  die  Zellhaut  in  obigem  Sinne  unverändert,  so  ist  eine 
Aussenleistung  nur  durch  Steigerung  der  Turgorkraft  und  nur  nach 
Maassgabe  dieser  Steigerung  möglich.  Hält  sich  aber  die  Turgor- 
kraft auf  gleicher  Höhe,  so  ist  zur  Erzielung  eines  Druckes  gegen 
die  Widerlage  eine  entsprechende  Entspannung  der  Zellhaut  uner- 
lässlich.  Eine  solche  Entspannung  ist  im  Näheren  auf  verschiedene 
Weise  erreichbar,  so  durch  plastische  Dehnung,  sowie  durch  ein 
actives  Wachsthum  der  Haut,  das  hinwiederum  durch  Quellung  oder 
durch  Intussusception  vermittelt  werden  kann  (vgl.  p.  217).  Natür- 
lich würden  auch  z.  B.  Aenderung  des  Elasticitätscoefficenten,  sowie 
Abnahme  oder  Zunahme  der  Wanddicke  die  Verwendung  der  Turgor- 
kraft zu  Aussenleistungen  beeinflussen. 

Diese  Beziehungen  sind  nicht  nur  für  das  Verständniss  des  Zu- 
standekommens und  der  Regulation  der  für  die  Pflanze  ebenfalls 
wichtigen  Aussenleistungen  von  Bedeutung,  sondern  können  unter 
Umständen  auch  Rückschlüsse  auf  die  Wachsthuiiismechanik  er- 
lauben. Denn  läuft  das  Flächenwachslhum  der  Haut  auf  eine 
Dehnung  über  die  Elasticitätsgrcnze  hinaus,  so  darf  die  Turgordehnung 
der  Haut  nicht   unter  einen   gewissen   Grenzwerth  sinken  ,    während 


226 


W.  Pfeffer, 


[78 


hei  activem  Wachslliuiii  (durch  Intussusceplion  oder  durch  Quellung) 
eine  völlige  Entspannung  der  Haut  und  eine  volle  EntWickelung  der 
Turgorkraft  nach  aussen  möglich,  aber  nicht  nolhwendig  ist.  Bei 
activem  Wachsthuni  einer  nicht  ausbiegenden  Zellwandung  \\  ürde 
sogar  der  Aussendruck  die  Turgorkraft  übertreffen  können  (p.  218); 
umgekehrt  würde  eine  genügende  Einsicht  in  die  Mechanik  des 
Flächenwachsthums,  wie  sie  eben  nicht  zu  Gehote  steht,  die  Kau- 
salität der  Aussenleistungon  aufhellen. 

Ist  auch  allbekannt,  dass  z.  B.  beim  Eindringen  in  den  Boden 
oder  bei  Erzielung  negativ  gespannter  Gewebe  hoho  Wachsthums- 
kräfle  zur  Geltung  kommen,  so  sind  präcisere  Bestimmungen  dieser 
Aussenleistungon  nicht  zahlreich.  Erwähnen  will  ich  hier  nur,  dass 
■/,.  B.  nach  Krabbe1)  das  Cambium  von  Bäumen  noch  entgegen 
einem  Drucke  von  1  5  Atmosphären  (135  gr  pro  qu.ium)  zu  wachsen 
vermag  und  dass  in  (nicht  publicirlen)  Versuchen  Hegler's  es  eines 
Gegendruckes  von  23  Atmosphären  (237  gr  pro  qu.mm}  bedurfte, 
um  in  einem  Knoten  des  Halmes  von  Triticum  vulgare  die  geotropische 
Krüiiunungskiafl  zu  Üquih'briren.  Ebenso  wurden  in  anderen  eigenen 
Messungen  hohe  Druckwerthe  gefunden. 

In  causaler  Hinsicht  kann  ich  hier  auf  Grund  noch  nicht  abge- 
schlossener Untersuchungen  miltheilen.  dass,  wenigstens  in  bestimmten 
Objecten,  eine  Hemmung  des  Wachslhums  durch  eine  Widerlage  eine 
Steigerung  der  Turgorkraft  in  den  wachsenden  Zellen  veranlasst. 
Doch  scheint  solche  Steigerung  nicht  immer  das  alleinige  Mittel  zur 
Erzeugung  einer  Aussenleislung  zu  sein,  und  nach  den  bisherigen 
Versuchen  bleibt  es  zweifelhaft,  ob  bei  positiver  Turgoranschwellung 
von  diesem  Factor  der  ganze  numerische  Werth  des  von  zarten 
Geweben  ausgehenden  Aussendruckes  abhängt. 

Eine  nähere  Begründung  dieser  vorläufigen  Mitthcilung  ist  an 
dieser  Stelle  nicht  beabsichtigt.  Erwähnt  mag  werden,  dass  viel- 
fach durch  Unikleidung  mit  einem  Gypsverbande  eine  allseitige  Wider- 
lage geschaffen  wurde.  Nach  solcher  Wacbsthumshemmung  bedurfte 
es  z.  B.  zur  Plasmolyse    der  Zellen  des  Bindenparenchyms')   in  der 


1)   Wachsltium  des  Verdickungsringes  n.   d.  jungen  Holzzelleu,    1884,  p.  67, 
.  —  Vgl.  ausserdem  Pfeffer,    Physiologie,   Bd.  II,   p.  3i7. 

i)    Es  reagiren  übrigens  uiebt  alle  Gewebe  in  gleichen)  Grade, 
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Streckungszone  der  Keimwurzel  von  Vicia  faba  5,3  Proc.  Salpeter, 
während  ohne  Hemmung  des  Wachsthums  im  Mittel  2,5  Proc.  ge- 
nügten. Da  nun  1  Proc.  Kalisalpeter  einen  osmotischen  Druck  von 
ungefähr  3,4  Atmosphären  erzielt1),  so  hatte  also  die  Wachsthums- 
hemmung  eine  Steigerung  der  Turgorkraft  um  9,5  Atmosphären,  d.  h. 
von  8,5  auf  18  Atm.  zur  Folge. 

Der  wirksame  Aussendruck  wurde  durch  Dynamometer2)  er- 
mittelt, welche  schon  bei  geringer  Ausbiegung  des  Gewichtes  oder 
der  Feder  den  ausreichenden  Gegendruck  herstellten.  In  analoger 
Weise  fand  ich  in  der  Yariationsbewegung  der  Blattstiele  von  Mimosa 
pudica  eine  auf  die  Turgorschwankung  fallende  Betriebsenergie  bis 
zu  5  Atmosphären,  welche  bei  Wiedererhebung  des  Blattstieles  wieder 
als  zunehmende  Turgorkraft  zur  Geltung  kommt3).  Eine  Turgorzunahme 
ergaben  auch  bei  Hemmung  geotropischer  WachsthumskrUmmungen 
(bei  Fortdauer  des  Längenwachsthums)  die  Zellen  der  normal  convex 
werdenden  Seite4),  deren  Turgor  nach  Beobachtungen  von  Wortmann 5) 
und  vonNoLL6)  bei  Realisirung  der  Reizkrümmung  nicht  gesteigert  wird. 

Eine  ausreichend  genaue  Bestimmung  der  für  unsere  Frage  in 
Betracht  kommenden  Grössen  ist,  wie  hier  nur  angedeutet  sein  mag, 
mit  mancherlei  Schwierigkeiten  verknüpft.  Einmal  ist  es  nicht  leicht, 
bei  völliger  Wachsthumshemmung  der  Zellen  und  bei  Vermeidung 
jeder  Ausbiegung  den  nach  aussen  zielenden  Druck  genau  zu  messen. 
Ferner  sind  in  Geweben,  auf  welche  man  in  der  Praxis  angewiesen 
ist,  ungleichwerthige  Zellen  vereinigt.     Dieser  Umstand  erschwert  in 


4)  Vgl.  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen,  4  890,  p.  306. 
—  Die  osmotische  Leistung  von  4  %  Salpeter  erhöht  sich  auf  3,6  Atmosphären, 
wenn  man,  wie  richtiger,  als  isotonischen  Coefficienten  des  Rohrzuckers  (Sal- 
peter =  3)  die  empirisch  gefundene  Zahl  4,88  und  nicht  den  abgerundeten  Werth 
2  annimmt.  Der  auf  Rohrzucker  basirende  Druckwerth  des  Salpeters  muss  also 
dann  auf  das  4, 06 4 fache  erhöht  werden.  —  Vgl.  über  die  isotonischen  Coefficienten 
auch  Ostwald,  Lehrb.  d.  allgem.  Chemie,    4  894,  Bd.  I,  (II.  Aufl.],   p.   665. 

2)  Vgl.  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen,  4  875,  p.  9.  —  Ueber  die  zur 
Bestimmung  der  Muskelenergie  benutzten  Dynamometer.  Vgl.  u.  a.  Fick,  Medicin. 
Physik,  III.  Aufl.,    4885,  p.   55. 

3)  Pfeffer,   1.  c,  p.  4  05.    Vgl.  u.  a.  auch  Physiologie,  Bd.  II,  p.  34  7. 

4)  Vgl.  Pfeffer,  Mittheilungen  über  Untersuchungen  Heglers  in  Berichte  d. 
Sachs.  Gesellschaft  d.  Wissenschaften.     7.  December  4  894. 

5)  Berichte  d.  deutsch,  bot.  Gesellschaft  4  887,  p.  464. 

6)  Arbeit,  des  bot.  Instituts  in  Würzburg,  Bd.  III,    4  888,  p.  54  1. 
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erhöhtem  Maasse  bei  Krümmungsbewegungen  eine  präcise  Berech- 
nung der  in  den  Zellen  wirksamen  Kraft1).  Weiter  bleibt  es  zu- 
nächst zweifelhaft,  ob  nicht  während  der  Hemmungsversuche  der  auf 
die  Spannung  der  Haut  fallende  Antheil  der  Turgorkraft  (z.  B.  in 
Folge  von  Dickenwachsthum  der  Haut)  einen  anderen  Werth  an- 
nimmt. 

Auch  die  plasmolytisch  gefundenen  Resultate  bedürfen  in  ihrer 
Verwerthung  strenger  Kritik.  Hat  bei  Mangel  von  Exosmose  die 
Plasmahaut  keinen  Einfluss  auf  die  osmotische  Energie2),  so  ist  doch 
eine  Exosmose  aus  den  Schnitten  nicht  ausgeschlossen3).  Weiter 
würde  eine  Imbibition  der  Zellhaut  mit  Salzen  im  intacten  Organe 
die  mechanisch  wirksame  Turgorkraft  deprimiren  und  diese  ist  durch 
die  übliche  plasmolytische  Methode  überhaupt  nicht  bestimmbar,  falls 
sie  von  einem  mit  dem  Zerschneiden  rückgängig  werdenden  Reiz- 
zustand abhängt4).  Ferner  ergiebt  die  plasmolytische  Methode  un- 
richtige Werthe,  wenn  die  Zellen  mit  der  Isolation  an  Volumen  zu- 
nehmen, und  die  hierdurch  erzielte  Verdünnung  des  Inhalts  ist  bei 
ausdehnungsfähigen  comprimirten  Zellen  nicht  zu  unterschätzen,  so 
wie  ja  z.  B.  auch  die  Zellen  der  Staubfäden  von  Centaurea,  ver- 
möge ihrer  sehr  dehnbaren  Wände,  auf  die  Hälfte  des  Volumens  zurück- 
gehen, ehe  es  zu  plasmolytischer  Abhebung  des  Protoplasten  kommt. 

Obige  und  andere  Verhältnisse  erschweren  auch  die  Ableitung 
sicherer  Schlüsse  aus  der  Gewebespannung,  in  welcher  mit  Rück- 
sicht auf  den  Verband  lebendiger  Elemente  noch  besondere  Umstände 
zu  beachten  sind.  Bemerkt  mag  hier  nur  werden,  dass  in  einem 
positiv  gespannten  Gewebe  die  Zellhaut  immer  noch  unter  Turgor- 
dehnung  stehen  kann.  Käme  es  zu  einer  Aufhebung  dieser  letzteren 
in  dem  intacten  Pflanzentheil,  so  wäre  damit,  wie  dargethan,  ein 
actives  Wachsen  der  Zellhaut  für  diesen  Fall  erwiesen. 

Wie  die  Wirkung  einer  unüberwindbaren  Widerlage,  scheinen 
auch  in  anderer  Weise  erzielte  Wachsthumshemmungen  unter  Um- 
ständen eine  Steigerung  der  Turgorkraft  zu  veranlassen.    Eine  solche 


\)  Vgl.  Pfeffer,  Periodische  Bewegungen,    4 875,  i>.  99. 

2)  Pfeffer,   Zur   Kenntniss   d.  Plasmabaut  u.    d.  Vacuolen,    4  890,  p.  302. 

3)  Vgl.    Hilburg,    Untersuch,    a.   d.    botan.   Institut  zu  Tübingen.      Bd.  I, 
1881,   p.   33. 

4)  Pfeffer,  Physiologie,  Bd.  II,  p.  2  40,   269. 
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Zunahme  wurde  Dämlich  in  bestimmten  Pflanzen  beobachtet,  als  ein 
in  der  Längsrichtung  wirksamer  mechanischer  Zug  eine  Retardirung 
des  Wachsthums1)  verursacht  hatte.  Auch  die  Steigerung  der  osmo- 
tischen Energie  in  den  in  Salzlösungen  vegetirenden  Pilzen2)  und  in 
anderen  Pflanzen3)  ist  ein  weiteres  Beispiel  einer  Turgorregulation, 
und  eine  solche  fuhrt  zur  Regeneration  des  in  der  Reizbewegung 
einer  Mimosa  gesenkten  Turgors.  Analog  tritt  übrigens  bei  Hemmung 
des  Flächenwachsthums  der  Haut  unter  Umständen  ein  gefördertes 
Dickenwachsthum  ein4). 

Im  Allgemeinen  ergeben  sich  solche  für  den  Organismus  not- 
wendigen Correlationen  und  Regulationen  als  innere  und  äussere 
Reizerfolge.  Im  Wesen  der  Sache  wird,  wie  leicht  einzusehen  ist, 
nichts  geändert,  wenn  bei  Hemmung  des  Flächenwachsthums  die 
Fortdauer  der  Production  löslicher  Stoffe  die  Veranlassung  der  Turgor- 
Steigerung  und  die  Fortdauer  der  Celluloseproduction  die  Veranlassung 
des  Dickenwachsthums  der  Haut  sein  sollten.  Denn  Beginn,  Aus- 
giebigkeit und  Beendigung  solcher  producirenden  Thätigkeit  hängt  eben- 
falls von  inneren  Correlationen  ab  und  das  Ausmaass  dieser  Actionen 
ist  somit  auch  von  äusseren  Eingriffen  abhängig:  Thatsächlich  kommen 
auch  jene  Productionen  in  manchen  Fällen  in  Folge  von  mechanischer 
Wachsthumshemmung.  zum  Stillstand.  Denn  der  Turgor  scheint  unter 
diesen  Umständen  nicht  immer  anzuschwellen  und  Krabbe5)  konnte 
z.  B.  bei  mechanischer  Hemmung  des  Dickenwachsthums  eine  stärkere 


i)  Vgl.  Pfeffer,  Physiologie,  Bd.  II,  p.  62  und  Scholz,  Cohn's  Beiträge 
zur  Biologie,  Bd.  IV,  4  887,  p.  353.  Ferner  insbesondere  meine  Mittheilungen  über 
die  Untersuchungen  Hegler's  in  Berichte  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wissensch.,  7.  Dec.  1894. 

2)  Eschenhagen,  Einfluss  von  Lösungen  auf  das  Wachsthum  von  Schimmel- 
pilzen,  4  889. 

3)  Oltmanns,  Sitzungsber.  d.  Berliner  Akademie,  4  894,  p.  496;  vgl.  auch 
Zacharias,   Flora,   4  894,   p,    483. 

4)  Vgl.  Zacharias,  Flora  4  894,  p.  466,  472  und  die  dort  citirte  Literatur.  — 
In  solchen  Verhältnissen  sind  Erfolge  besonderer  Reiz  Wirkungen  zu  sehen.  In 
den  erwähnten  Untersuchungen  Hegler's  ist  auch  der  Einfluss  von  Zugspannungen 
auf  das  Dickenwachsthum  nachgewiesen  und  darnach  muss  auch  die  Hohe  des 
Turgordruckes  als  ein  Factor  in  Betracht  kommen,  der  als  Reiz  influiren  kann. 

5)  Wachsthum  desVerdickungsringes  u.  d.  jungen  Holzzellen,  4  884,  p.  58.  — 
Vgl.  auch  meine  Mittheilung  über  Untersuchungen  Heglers  (Ber.  d.  Sachs. 
Ges.  d.  Wissenschaften) ,  in  welchen  sich  ergab,  dass  die  realisirte  Zugspannung 
das  Dickenwachsthum  von  Häuten  erheblich  beeinflusst. 

Abhandl.  d.  K.  8.  Gesellsch.  <L  Wiese  nach.  XIXL  4  6 
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Verdickung  der  jungen  Holzzellen  im  Frühjahr  niclil  beobachten.  Er- 
innerl  mag  auch  daran  werden,  dass  die  in  der  Gewebespannung 
begründeten  Wachslhumsherumuugen  ebenfalls  verwickelte  Regulationen 
der  beiden  genannten  Factoren  nothwendtg  machen. 


Bei  Ueberwindung  eines  äusseren  Widerslandes  giebt  bekannt- 
lich das  Product  aus  der  wirksamen  Energie  und  der  Wegstrecke  die 
geleistete  Arbeit  an,  welche  bei  reibungsloser  Hebung  eines  Gewichtes 
(p),  auch  als  Product  aus  diesem  und  der  Hubhöhe  (l)  —  p.l.  aus- 
gedrückt wird. 

Wahrend  Innenarbeit  zur  Erreichung  einer  Aussenleislung  er- 
fordert wird,  ist  mit  jener  und  speciell  mit  dem  Wachslhum  nicht  not- 
wendig Arbeit  gegen  die  Aussenwelt  zu  leisten.  Denn  die  Aussenarbeit 
setzt  beliebig  zu  verändernde  Widerstände  voraus,  die  allerdings  nicht 
Wertlie  erreichen  dürfen,  welche  die  gewinnbare  Arbeitskraft  nicht 
mehr  zu  überwältigen  vermag.  Für  die  Aussenarbeit  giebt  es 
also  jedenfalls  einen  Maximalwert!).  Ob  aber  für  die  in  der  Zeit- 
einheit leistbare  Aussenarbeit  der  grüsste  Werth  erreicht  wird,  wenn 
der  höchste  zulitssige  oder  wenn  ein  geringerer  Widerstand  zu  über- 
wältigen ist,  lässt  sich  nicht  voraussagen.  Denn  mit  den  .steigenden 
Gegenwirkungen  werden  Reactionen  in  der  Pflanze  erweckt,  die  z.  B. 
nicht  übersehen  lassen,  in  welcher  Weise  die  steigende  Last  eine 
Verlan gsamung  der  Forlbewegung  dieser  herbeiführt. 

Um  wahrend  der  Bewegung  die  zur  Aussenarbeit  nölhige  Energie 
dauernd  zu  unterhallen,  bedarf  es  natürlich,  wie  übrigens  bei  jedem 
Wachsthum,  einer  entsprechenden  Regulirung  der  Turgorkraft.  Wir 
wollen  der  Einfachheit  halber  annehmen,  dass  der  Turgor  fortwahrend 
auf  gleichem  Niveau  erhalten  wird,  ein  Fall,  der  thalsachlicb  bei  nor- 
malem Wachsthum  öfters  annähernd  realisirt  wird.  Die  Consequenzen 
anderer  Voraussetzung  sind,  so  weit  es  sich  um  rein  mechanische 
Fragen  handelt,  leicht  abzuleiten.  Zudem  wird  der  extreme  Fall, 
dass  eine  Aussenleislung  zu  Stande  kommt,  wahrend  die  Zellhaut 
nur  elastische  Dehnung  zulSssl ,  und  die  Turgorkraft  der  Volumzu- 
nahme proportional  abnimmt,  fernerhin  noch  behandelt  werden. 

Aus  der  schon  (p.  226)  besprochenen  Höhe  des  Aussendruckes 
geht  zugleich  hervor,  dass  eine  «achsende  Pflanze  hohe  Aussenarbeit 
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zu  verrichten  vermag.  Denn  wenn  jener  Druck  im  10  Atmosphären 
auf  die  Strecke  von  1  cm  wirkt,  so  betragt  die  Ausseuarbeit  für  den 
Querschnitt  von  1  qmm  des  wachsenden  Pllanzcnlheiles  10,  für 
1  qcm  also  1000  Grammcenliraeter,  und  thatsüchlich  kann  die  nach 
aussen  wirksame  Wachsthumsenergie1)  noch  höhere  Werlhe  erreichen. 
Mit  solcher  Kraft  wird  also  etwa  eine  sich  verlängernde  Wurzel 
(ihrem  Querschnitt  entsprechend)  Widerstünde  forlschieben  und 
ebenso  ein  sich  verdickender  Stengel  nach  Massgabe  der  wirksamen 
Energie  und  Flache,  Arbeit  leisten  können.  Bedingung  für  volle 
Arbeitsleistung  ist  aber,  ebenso  wie  für  die  Druckleistung,  dass  eine 
geeignete  feste  Widerlage  anderweitiges  Ausbiegen  und  Ausweichen 
der  Pflanzenthcile  unmöglich  macht. 

Ueberhaupt  ist  die  Druckwirkung  nach  aussen  und  dazu  die  Er- 
haltung jener  wahrend  des  Wachsens  Bedingung  für  die  AttfieBiswttttg 
und  so  ergiebt  sich  aus  den  Betrachtungen  über  Druckleisiunge» 
ohne  Weiteres,  in  wie  weit  Turgorsteigerung,  sowie  passives  und 
actives  Wachslhuni  der  Zellhaul  bedingend  mitsprechen  können.  Vor 
einer  einseitigen  Betrachtung  aber  hat  mau  sich  in  jedem  Falle  zu 
hüten.  Wenn  u.  a.  in  teleologischer  Hinsicht,  mit  Bezug  auf  die 
Ausnutzung  der  Turgorkraft,  eine  thunlichsle  Entspannung  der  Zell- 
haul vorteilhaft  erscheint,  so  wissen  wir  doch  nicht,  ob  gerade 
diese  Operation  für  die  Pflanze  gut  möglich  oder  ökonomisch  ist,  da 
wir  nicht  den  Complex  der  für  das  Wachsthum  notwendigen  Fac- 
toreu    und    den   zur  Bealisirung  dieser  nöthigen  Aufwand  übersehen. 

Jedenfalls  aber  besitzt  die  Pflanze  in  der  regulatorischen  Thätig- 
keil  eine  zweckmassig  und  sparsam  arbeitende  Einrichtung.  Denn 
nur  in  dem  Maasse,  als  Widerstünde  entgegentreten,  Wird  Energie  für 
Aussenarbeit  aufgewandt.  Stösst  z.  B.  eine  Wurzel  auf  einen  über- 
windbaren Widerstand,  so  steigert  sich  der  Druck,  und  zw;ir  er- 
fahrungsgemäß ziemlich  schnell,  bis  zu  dem  zum  Fortschieben 
nöthigen  Werlh  und  fallt  schnell  wieder,  wenn  dieser  Widersland 
durchbrochen  oder  irgendwie  beseitigt  wird.  Auch  wenn  es  sich 
um  die  Hebung  des  eigenen  Gewichtes  dreht,  wird  in  gleichem  Sinne 


welche  it 


l)  Die  oZuwachsgrÖsse"  hat  man  wohl  auch  »  Wachsthiinisencrgie«  genannt 
(vgl.  h  i:i-j'kh,  Physiologie,  Bd.  II,  p.  66).  Unter  letzterer  Bezeichnung  ist  aber 
sachgemäßer  die  in  dem  Wachsthuinsvorgang  aufgewandt«  Energie  zu  verstehen, 
welche  in  der  Zuwuchsgriisse  nicht  ihren  Ausdruck  lindel. 
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die  Aussen leislung  der  activen  Zellen  geregelt  und  desgleichen,  wenn 
angestrebten  Krümmungen  —  mögen  diese  autonome  [Bewegungen  oder 
Reizbewegungen  sein —Widerstünde  entgegentreten.  Ebenso  kommen 
in  der  Gewebespannung  offenbar  solche  regulatorische  Einflüsse,  wenn 
iiiiih  wohl  oft  in  complicirlerer  Form,  zur  Geltung,  Zu  diesen 
zweckdienlichen  Heactionen  gehört  es  ferner,  dass  durch  mechanische 
Zugwirkung,  wie  Hegler ')  fand,  die  Tragfähigkeit  eines  Pflanzen- 
stengels sich  bald  steigert,  indem  gewisse  Gewebeelemenle  Vermeh- 
rung oder  Wandverdickung  erfahren. 

Vorteilhaft  ist  es  offenbar,  dass  gerade  nach  Massgabe  des 
realen  Gegendruckes  der  Energieaufwand  für  Aussenleistungen  regulirl 
wird  und  die  dazu  nöthigon  l'haligkeiten  also  nur  begrenzt  in  An- 
spruch genommen  werden,  wenn  z.  B.  ein  Pflanzenlheil  bald  seitlich 
ausbiegt.  Solches  tritt  u.  a.  leicht  in  der  abwärts  strebenden  Wurzel 
ein,  und  die  Umgehung  grösserer  und  oft  gar  nicht  anders  tlbcrwind- 
barer  Widerstünde  ist,  da  wo  es  angehl,  ein  augenscheinlich  zweck- 
mässiges Hülfsmittel. 

Einige  Bemerkungen  Über  den  von  dem  umgebenden  Wasser-  oder 
Luftmedium  anhängigen  Widerstund  dürften  hier  am  Platze  sein,  wobei  wir 
natürlich  von  mechanischen  Zug-  oder  Druckwirkungen  alisehen  können, 
wie  sie  z.  B.  das  Eigengewicht  oder  ein  Auftrieb  in  Wasser  erzeugen.  In 
einer  suhmersen  Zeile  gleicht  sich  in  Folge  der  Permeabilität  für  Wasser  der 
von  der  Höhe  der  Wassersäule  herrührende  Druck  am  beiden  Seilen  der 
Wund  ans.  Beim  Wachslhum  hat  also  die  sich  vergrilssernde  und  Wasser 
aufnehmende  Zelle  nicht  den  Wasserdruck,  sondern  nur  die  aus  Reibung  u.  B.  w. 
im  Wasser  entspringenden  Widerstände  zu  Überwinden.  Entstehen  aber  lufl- 
erfüllte  InlercellubrrDume,  sc  erfordert  diese  Vergrößerung  des  Pflanzen- 
körpers die  Ueberwindung  des  entgegenstehenden  Wasserdruckes l).  Ebenso 
wird  bei  Aufenthalt  in  Luft,  durch  Verdrängung  dieser,  eine  Arbeit  gefordflri, 
sofern  nicht  die  luleicellularen  mit  der  Luft  corumuniciren.  Diesen  Luft- 
widerstand hat  natürlich  auch  jede  wachsende  Zelle  zu  überwinden. 

Die  für  das  Flächenvvachslhum  der  Haut  aufgewandte  Arbeit  ist 
ebenfalls  aus  der  dazu  nöthigen  Turgorkrafl  zu  entnehmen,  sofern 
diese    allein    die   Energie    für  das  Wachsthum  liefert,  dieses  also  in 


4]   Eine    vorläufige   Milllicilung    über  diese  Arbeit   gab   ich   an  der  schon  ci- 
lirten  Stelle. 

2)  Diese  Gesichtspunkte  sind  auch  i 
Organismen  in  grossen  Tiefen  zu  beachten. 
II,  p.    189. 


Rücksicht  auf  das  Vorkommen  von 

gl.    ii.    a.   auch  !'i  iTiFii.    Physiologie, 


Studien   zcn   Energetik   der   Pflanze. 


233 


plastischer  Dehnung  besteht  (p.  216).  Bei  einer  cylindrischen  Zelle 
(vgl.  p.  224)  ergiebt  sich  z.  B.  der  in  der  Zellwand  wirksame 
Längszug  aus  dem  Querschnitt  des  Zelllumens  und  der  Turgorkraft, 
und  durch  diese  Zugkraft  ist,  unter  obiger  Annahme,  die  Dehnung 
der  Haut,  über  die  Elastizitätsgrenze,  analog  wie  durch  ein  ange- 
hängtes ziehendes  Gewicht,  herbeizuführen.  Genügt  z.  B.  eine  Tur- 
gorkraft von  5  Atmosphären  zum  Wachsen,  so  würde  bei  einer  Ver- 
längerung von  i  cm  die  Arbeit  für  1  qmm  Querschnitt  50  Gramm- 
centimeter  betragen.  Diese  Arbeit  fallt  aber  allein  auf  die  nur  einen 
ßruchtheil  dieses  Quadratmillimeters  ausmachende  Zellhaut.  Es  be- 
darf also  der  Feststellung  des  Querschnittes  der  Wand,  um  die  pla- 
stische Delmungsarbeil  mit  Bezug  auf  die  wirksame  Querschnittseiu- 
beit  der  Zellhaut  zu  eruiren. 

Obige  Sehlussfolgerungen  besteben  ebenfalls  zu  vollem  Rechte, 
falls  eine  Erweichung  der  Zellhaut  durch  die  Lebensthätigkeil  der 
Zelle  eine  Vorbedingung  für  das  Flächenwachsthum  der  Haut  ist 
(p.  218).  Denn  es  handelt  sich  dann  nur  um  eine  Depression  der 
Cohasion  und  damit  um  eine  Verminderung  der  zur  plastischen  Deh- 
nung nölhigen  Arbeit,  welche  in  analoger  Weise  auch  dann  ver- 
mindert wird,  wenn  etwa  die  plastische  Dehnung  eines  Bleidrabtes 
durch  Erwärmung  erleichtert  wird. 

Eine  derartige,  auf  der  Turgorkraft  basirende  Ermittlung  ist  na- 
türlich unmöglich,  sobald  die  Waclisthumsarbcit  aus  anderer  Energie- 
quelle, z.  B.  aus  Ausscheidungs-  oder  Quellungskraft  entstammt 
(p.  218).  Dabei  hat  aber  die  Regulation  der  Turgorkraft  auf  con- 
stanle  Höhe  die  Aufgabe,  während  der  Volumznnahme  der  Zelle  eine 
gleiche  Intensität  der  elastischen  Hautspannuog  zu  erhalten.  Da  aber 
die  Lunge  der  Zellhaut  und  mit  ihr  die  elastische  Gcsammtverlänge- 
ruog  absolut  zunimmt,  so  wird  zugleich  eine  Zunahme  des  in  der 
elastischen  Dehnung  repräsentirlen  Arbeitswerthes  erreicht. 

Die  für  die  einzelne  Zelle  entwickelten  Grundzüge  enthalten  auch 
die  Fundamente  für  die  Arbeitsleistung  durch  Gewebe.  Die  Aussen- 
wirkung dieser  ergiebt  sich  immer  als  Resultante  aus  der  Thätigkeit 
der  einzelnen  vereinigten  Zellen  und  die  antagonistischen  Bestrebungen 
dieser  im  Gewebe  laufen  darauf  hinaus,  dass  gewisse  Zellen  (z.  B. 
positiv  gespanute)  durch  nach  aussen  wirkende  Energie  Arbeit  gegen 
andere    Zellen    leisten,     welche    dadurch    gedehnt    oder    comprimirt 
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werden.      Im  Princip   analoge  Verhältnisse    bieten  sich  auch  da,  wo 
Krümniungsbewegungen  in  Geweben  resultiren. 

Die  mannigfachen  besondern  Coroplicalionen  haben  wir  hier 
nicht  zu  betrachten.  Erinnern  möchte  ich  aber  daran,  dass  im  All- 
gemeinen auch  in  Geweben  eine  Zelle  nur  dann  zu  möglichst  hoher 
Aussenleislung  kommen  wird,  wenn  ihr  allseitige  Widerlage  geboten, 
ein  Ausbiegen  oder  ein  Auswachsen  nach  Richtung  eines  geringeren 
Widerstandes  also  vermieden  ist.  Ein  solches  Auswachsen  tritt  in 
der  That  häufig  ein,  z.  B.  dann,  wenn  bei  gehemmtem  Wachsthum  in 
die  Länge  für  ein  Wachsen  in  transversaler  Richtung  Spielraum  ge- 
währt ist.  Dann  erzielen  aber  diese  Zellen  einen  geringern  Druck 
gegen  die  der  Verlängerung  entgegenstehende  Widerlage,  während 
Ellgleich  ihre  Zellhaut  an  geeigneter  Stelle  unter  voller  Turgordclmun» 
Klächenwachsthum  vollführt.  Dabei  Wirken  solche  Zellen  immer  noch 
mit  positiver  Spannung  in  der  Längsrichtung,  und  diese,  wie  auch 
andere  Erwägungen  lehren  sogleich,  dass  in  positiv  gespanntem  Ge- 
webe die  Zelhvandungi'n  sehr  wohl  noch  erhebliche  Turgordehnung 
besitzen  können  (p.  228),  ein  Schluss,  der  für  die  Wachslhums- 
mechanik  natürlich  stets  voll  zu  würdigen  ist'). 


Die  Betrachtung  von  Leistungen  bei  unveränderter  Zellhaul,  in 
welchen  also  alle  Energie  der  Turgorkraft.  entstammt  (p.  216),  be- 
schränken wir  gleichfalls  auf  eine  cylindrische  Zelle,  welche  bei 
elastischer  Verlängerung  der  Seitenwand  gleichen  Querdurch messer 
bewahrt  (p.  221).  Diese  Voraussetzung  wird  übrigens  annähernd  in 
den  activen  Zellen  der  Staubfäden  der  Cynareen  erfüllt,  deren  Zell- 
wand in  elastischer  Dehnbarkeit  ungefähr  dem  Kautschuk  gleich 
steht  und  demgemäss  sehr  ansehnliche  Dimensionsändemng  ge- 
stattet. Diese  Verkürzung  kann  bei  Reizbewegungen  30  Proc,  bei 
voller  Aufhebung  des  Turgors  100  Proc.  erreichen2).  Die  Wieder- 
ausdehnung der  Zellen  wird  durch  osmotische  Energie  vermittelt 
und  die  damit  erreichte  elastische  Spannung  der  Haut  ropiäsentirt 
einen  Vorralh  potentieller  Energie,  welche  mit  Senkung  des  Turgors 


0  Vgl.  u.  a.  auch  Pfeffer,  Physiologie,  Bd.  II,  p.   (7,  S*. 
9)    l'iiin-Kii.    Physiologie,  Bd.  II,   p.  II,  i33.    Vgl.  auch  Pfe  Ff  HR,   Zur  Ketinl- 
d.   Plasraiiliaut  u,   d.    Vacuolen,    1890,    p.   3SS. 
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zu  Leistungen  verwendbar  wird.  Alle  Energie  führt  demgemäss 
auf  Turgorkraft  zurück  und  es  genügt  deshalb,  allein  die  Arbeits- 
leistung durch  Steigerung  der  osmotischen  Energie  zu  betrachten. 
Wir  sehen  dabei  zunächst  von  den  durch  schnelle  Zuckungen 
erzielbaren  Schleuderwirkungen  ganz  ab,  vernachlässigen  auch  das 
Eigengewicht,  das  natürlich  in  Wirklichkeit  als  Belastung  in  Rech- 
nung zu  ziehen  ist  und  bekanntlich  bei  cylindrischen  Organen  so 
wirkt,  also  ob  das  halbe  Gewicht  des  Objectes  an  dem  einen  Ende 
vereinigt  wäre. 

Nach  einer  activen  Verkürzung  mag  die  Zelle  so  lange  an  der 
Wiederausdehnung  verhindert  werden,  bis  die  osmotische  Wirkung 
den  Maximalwerth  erreicht,  also  ein  Zustand  hergestellt  ist,  als  ob 
die  Zelle  gewaltsam  in  entsprechender  Weise  comprimirt  worden 
wäre.  Erfolgt  dann,  nach  voller  Beseitigung  des  Hemmnisses,  die 
Verlängerung,  so  wächst  proportional  zu  dieser  die  elastische  Kraft 
der  Wandung,  während  zugleich  mit  der  zur  Verlängerung  propor- 
tionalen Wasseraufnahme  und  Verdünnung  des  Inhaltes  die  osmotische 
Energie  abnimmt.  Aus  diesen  beiden  Factoren  resultirt  die  end- 
liche Länge  und  mit  der  Verlängerung  nimmt  natürlich  die  für  Aussen- 
leistung  disponible  Turgorkraft  dauernd  ab,  um  endlich,  bei  voller 
Länge,  den  Nullwerth  zu  erreichen. 

Sofern  bei  dem  osmotischen  Drucke,  analog  wie  bei  einem 
idealen  Gase,  das  Product  aus  Druck  (p)  und  Volumen  (v)  eine  Con- 
stante  ist1),  ergiebt  sich  auch  die  gesammte  bei  einer  Volumzunahme 
leistbare  (resp.  bei  einer  Compression  zu  leistende)  Arbeit,  analog 
wie  bei  einem  Gase,  das  man  in  einem  Cylinder  sich,  ausdehnen 
(verdünnen)  und  einen  abschliessenden  Stempel  vor  sich  her  treiben 
lässt.  Die  mit  v  als  Abscisse  und  p  als  Ordinaten  construirte  Curve 
ist  also  für  den  isothermen  Zustand  eine  gegen  die  Abscissenachse 
convexe  gleichseitige  Hyperbel  und  das  Flächenstück  unter  der  Curve 
stellt  die  vom  Gase  (bei  constanter  Temperatur)  geleistete  (resp.  die 
beim  Comprimiren  zu  leistende)  Arbeit  dar2).  Bei  kleiner  Volum- 
änderung   kann    die    kurze  Strecke    der  Hyperbel   ohne   zu   grossen 


1)   Vgl.  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen,  1890,  p.  318. 

i)  Näheres  in  den  entsprechenden  Abschnitten  der  mechanischen  W'ärme- 
theorie.  Z.  B.  bei  Müller,  Lehrbuch  d.  Physik  u.  Meteorologie,  VIII.  Aufl.,  4  879, 
Bd.  II,  Abth.   *,  p.  435. 
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Fehler  als  Gerade  angesehen  werden  und  diese  vereinfachte  Betrach- 
tungsweise ist  für  unsere  derzeitigen  Zwecke  ausreichend. 

Sei  in  obiger  Voraussetzung  in  einer  durch  Compression  verkürzten 

Zelle  der  osmotische  Druck  d  und  nach  der  Volumzunahme  (Verlängerung) 

d',  so  ist  diemit  abnehmendem  Druck  auf  die  Wegstrecke /leislbare  Arbeit 

~*~      .  I.    Nun  ist  nach  erreichtem  Gleichgewicht  die  Spannung  der 

/.cllluuil  (resp.  einer  dem  Gase  entgegenwirkenden  Spiralfeder)  eben- 
falls tt,  wahrend  die  Anfangsspannung  mit  x  bezeichnet  sein  mag. 
Die  zur  elastischen  Dehnung  der  Zellhaut  auf  der  Strecke  /  ver- 
wandte Arbeit    betragt   demgemäss  ^J+_^  .  I.     Die    Differenz    beider 

Grössen,  \  (d  —  x)l,  kennzeichnet  also  den  im  günstigsten  Falle  für 
Aussenarbeit  disponiblen  Energiewerth,  welcher  natürlich  die  gleiche 
Höhe  bei  dem  umgekehrten  Vorgang,  d.  h.  bei  einer  durch  Turgor- 
senkung  veranlassten  Verkürzung  erreicht. 

Eine  maximale  Aussenleistung  wird  folglich  erreicht,  wenn  obiger 
Energiewerth  voll  ausgenutzt  wird ,  indem  der  zunHchst  zur  Aequi- 
librii'iing  nöthige  Gegendruck  (p)  mit  der  Verlängerung  der  Zelle 
dauernd  abnimmt1),  mit  Erreichung  der  vollen  Länge  also  Null  wird. 
Die  Arbeit  ist  dann  ±p  .  I. 

Nähere  Erörterungen  Über  submaximale  Aussenleistungen  können 
hier  unterbleiben2).  Leicht  einzusehen  ist  z.  B.,  dass  bei  constantem 
Widerstand  die  Aussenarbeit  den  Maximalwert)]  bei  \p  erreicht, 
ferner  dass  die  Aussenarbeit  unter  \p  .  I  bleibt,  wenn  eine  Fort- 
bewegung durch  die  sich  verlängernde  Zelle  begann,  ehe  die  maxi- 
male, zur  Bewältigung  von  p  nöthige  osmotische  Energie  wieder 
gewonnen  war. 

Die  Aussenarbeit  kann  natürlich  auch  als  potentielle  Energie  auf- 
gespeichert werden,  welche  somit  bei  periodischer  Wiederholung  der 
Bewegungen  mit  der  Zeit  einen  hohen  Werlh  zu  erreichen  vermag. 
Möglich  ist  solche  Aufspeicherung  auf  verschiedene  Weise,  z.  B.  in- 
dem   die   Hubwirkung    an    einem    Apparat  angreift ,    welcher    (durch 


i  Technik    solcher  Versuche    vgl.   i 


li-k  .    Medicin.  Physik, 


i)    Ueber   d 
III.   Aufl.,    (885,   p-    41. 

J)  Verschiedenes  über  diesen  Gegenstand  liüdet  man,  mit  Rücksicht  auf 
Muskelarbeit,  iti  der  Thierphy  Biologie,  z.  6.  bei  Hermann,  Handbuch  d.  Physiologie, 
Bd.  I,    1879,  p.  75,    PKK,  I.  c,   p.  it. 
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Sperrhaken  etc.)  jedesmal  ein  Zurückfallen  der  gehobenen  Last  ver- 
hindert. Aber  auch  in  analoger  Weise  wie  bei  einer  Dampfmaschine 
winde  sich  ein  Schwungrad  in  Bewegung  setzen  lassen,  indem  gegen 
dieses  die  an  dem  einen  freien  Ende  der  Zelle  befestigte  Triebstange 
bewegend  wirkt.  Die  bei  einer  kleinen  Zelle  absolut  geringe  Energie 
kann  mit  Bezug  auf  Grösseneinheiten  sehr  ansehnlich  sein.  Denn 
wenn  z.  B.  bei  einer  Tu rgorsch wankung  der  nach  aussen  wirkende 
Energiewerth  zu  Beginn  der  Verlängerung  (und  ebenso  der  Ver- 
kürzung) 8  Atmosphären  betrügt,  also  annähernd  im  Mittel  i  Atmo- 
sphären auf  eine  Wegstrecke  wirksam  werden,  welche  (bei  Cynareen) 
die  Hälfte  der  Maximallange  des  activen  Cylinders  ausmachen  kann, 
so  stehen  damit  (für  die  Querschnittseinheit)  der  Intensität  nach  Arbeits- 
kräfte zur  Verfügung,  wie  in  einer  schon  recht  kräftigen  Dampfma- 
schine. Im  Dienste  der  Pllanze  werden  solche  Bewegungen  in  den 
Staubfaden  der  Cynareen,  in  den  Gelenken  von  Mimosa  u.  s.  w.  aus- 
genutzt und  im  Princip  z.  B.  auch  in  den  Wirkungen,  welche,  in  Folge 
periodisch  zunehmender  und  abnehmender  Feuchtigkeit,  Wurzeln  gegen 
den  umgebenden  Boden  zur  Gellung  bringen.  Wie  trotz  des  ange- 
strebten Hin-  und  Herganges  eine  einseitige  Forlbewegung  heraus- 
kommen kann,  mögen  auch  die  sich  einbohrenden  Grannen  von  Hafer, 
Erodium  u.  s.  w.  versinnlichen,  in  welchen  die  Energie  freilich  Qncl- 
lungskraften  in  den  Wänden  todler  Zellen  entstammt1). 

Die  nöthige  periodische  Turgorschwankung  und  der  Wieder- 
gewinn von  Energiepotentialen  ist,  wie  schon  (p.  221)  hervorgehoben, 
auf  verschiedene  Weise  erreichbar.  So  durch  Variation  in  der  osmo- 
tisch wirksamen  Substanz,  wie  auch,  ohne  substantielle  Aenderung 
in  letzterer,  durch  Wasserentzieh ung  vermittelst  Plasmolyse  oder 
Transpiration.  In  letzterem  Falle  wird,  ohne  primäre  Temperatur- 
ililh'ienz,  vermöge  des  Wärmeconsums  in  der  Dampfbildung,  Wärme 
in  Arbeit  Übergeführt  (p.  170)  und  wie  beim  Altorniren  einer  solchen 
Senkung  der  Turgorkraft  mit  einer  Erhebung  derselben  durch 
Wasserzufuhr,  wurde  auch  z.  B.  bei  abwechselnder  Einwirkung  von 
Seewasser  und  Flusswasser  auf  eine  Zelle  eine  dauernde  Arbeits- 
thätigkeit  durch  diese  erreichbar  sein2). 


I)   Vgl.   Pfeffbr,   Physiologie,    Bd.  II,   p.   «79. 

1)    Nach    diesen    Principien    waren     also    auch    Betrietiskräfle   DOM    Heizung 
praktisch    dann  gewinnbar,   wenn  es  gclingeu  sollte ,   einsprechende  Apparate,   die 
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Für  die  Aussenleistung  ist  zunächst  nur  die  Realisirung  einer 
abwechselnden  Verlängerung  und  Verkürzung  in  Betracht  zu  ziehen. 
Dieserhalb  darf  hier  auch  auf  die  mannigfachen  Studien  über  äussere 
Muskelarbeit  reilectirt  werden,  welche  für  die  Leistung  animalischer 
Organismen  von  besonderem  Interesse  ist.  Uebrigcns  erfolgt  auch 
in  den  ruhenden  Staubfäden  der  Cynareen  eine  Verlängerung  an- 
nähernd proportional  zu  dem  ziehenden  Gewichte.  Die  Energie,  mit 
welcher  eine  Verkürzung  angestrebt  ist,  erreicht  in  Pflanzen  gleiche 
Werthe  wie  im  Muskel.  Denn  die  Muskelkraft  entspricht  1  bis  10 
kg  pro  i|riu  '  .  während  zur  Aequilibrirung  der  im  Heiz  ausgelösten 
Energie  in  Mimosa  und  Cynareen  bis  über  5  kg  pro  qcm  erfor- 
derlich sind  und  bei  plasmolytischer  Einwirkung  auf  die  Gewebe 
kann  die  erziehe  Verkürzungskrafl   10  kg  überschreiten. 

Mit  der  Rückführung  der  Bewegung  auf  den  Antagonismus  der 
voll  elastischen  Zellliaut  und  der  sich  activ  ändernden  Turgorkrafl  sind 
die  beiden  nächsten  Factoren  der  Bewegungsmechanik  der  dem  Typus 
der  Cynareenslaubfädcn  sich  anschliessenden  Vorgänge  voll  erkannt. 
Eine  neue  Frage  ist  es,  wie  im  Näheren  die  nolhtge  Turgorschwankung 
erzielt  wird,  und  dass  dieses  Ziel  verschieden  erreicht  werden  kann, 
ist  schon  genügend  hervorgehoben2).  Eiue  gleich  vollständige  Ein- 
sicht in  die  nächsten  Factoren  und  Energiequelle  der  Muskelbe- 
wegungen ist  noch  nicht  gewonnen3).  Uebrigens  wird  die  Be- 
sprechung der  Bewegungen  von  Cilien  und  anderen  Plasmakörpern 
(Kap.  8)  noch  Veranlassung  geben,  auf  andere  Vermittelungen  von 
Bewegungen  hinzuweisen. 


Zur  Erreichung  einer  Wurf-  oder  Schleuderkral't  ist  eine  schnelle 
Bewegung  nothwendig.  Eine  solche  wird  u.  a.  in  den  Reizbe- 
wegungen   von  Cynareen,    Mimosa    u.    s.    \v.,  jedoch    auch    durch 


für  die  osmotisch  wirkenden  Sloll'e  impcruK'iibel  sein  müssen,  tu  construiren,  welche  bei 
^eiiii^i'iidi'ii  Dimensionen  schnelle  Bewegungen  ausführen.  Eine  )  proc.  Losung  von 
Cblontttrium  hat  eine  osmotische   Leistung   von  ungefähr  20  Atmosphären. 

1)  Hermann,   Handbuch  d.   Physiologie,   Bd.  I,    1879,   p.   6i. 

2)  Vergl.    auch    Pfbffbr,     Zur    Kenntniss    d.    Plasmahaul    u.    d.    Vacuolen, 
1890,   p.    313. 

3)  Vgl.    IlBMUKi«,    1.    c,    p.    Sil. 
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Spannung  erreicht,  welche  z.  B.  in  den  Staubfäden  von  Parietaria 
durch  Wachst  humskräfte  erzeugt  werden1). 

Die  Frage,  in  wie  weit  die  in  einer  Reaction  für  Aussenarbeil 
disponible  Energie  in  einer  Wurfbewegung  in  lebendige  Kraft  um- 
gesetzt werden  kann,  soll  hier  nur  kurz  berührt  weiden.  Nähere 
Erörterungen  über  dieses  Thema  ßndet  man  übrigens  mit  Bezug  auf 
den  Muskel  in  der  schon  citirten  Literatur. 

Vollständige  Verwandlung  in  lebendige  Kraft  erfordert  voll- 
kommenste Elasticitat  und  ist  deshalb  in  Pflanzen  nicht  erreichbar. 
Denn  einmal  verstreicht,  selbst  bei  den  schnellsten  Reizbewegungen, 
eine  gewisse  Zeit  bis  zur  Ausfuhrung  der  Reaction  und  bis  zur  Ent- 
wickelung  der  Gestwunlhcil  der  treibenden  Kraft  und  zudem  sind 
organische  Gewebe  im  Allgemeinen  nicht  in  idealer  Weise  elastisch1). 
Kommt  wegen  des  erstgenannten  Umslandes  zu  Beginn  nicht  die  volle 
Triebkraft  zur  Geltung,  so  geht  ferner  ein  Theil  dieser  für  innere 
Reibungen  u.  s.  w.  verloren  (wie  z.  B.  beim  Auspressen  von  Wasser 
aus  Zellen,  resp.  beim  Eintrieb  dieses)  und  für  diese  Zwecke  wird 
im  Allgemeinen  mit  zunehmender  Bewegtingsschnelligkeit  vermehrte 
Energie  gefordert. 

I]  Beiläufig  sei  hier  Pleurocarpus  mirabilis  A.  Dr.  erwähnt,  dessen  Fäden 
durch  Inductionsschläge  (Gaudineu),  übrigens  auch  durch  verschiedene  andere  Wir- 
kungen, einen  Zerfall  in  der  Weise  erfahren,  dass  die  lebenden  Zellen  mit  der 
Separation  auf  eine  gewisse  Strecke  auseinanderfahren.  Es  beruht  dieses  darauf, 
dass  die  Querwände,  wie  bekanntlich  vielfach  in  Algen,  sieb  spalten,  die  Seilen- 
wand aber,  mindestens  aber  die  Cuticularschicht  dieser,  in  Coutinuilill  bleibt. 
Ileisst  diese  Seilenwand  nun  plötzlich  ein,  so  wird  durch  das  bekannte,  hier  sehr 
schnelle  Hervorwölben  der  Querwand  die  Kraft  für  das  Auscinandersebleudern  ge- 
wonnen,  welches  also  von  der  Tnrgorspannung  abliängl.  Wie  Gardine»  (Aonals 
of  botany,  Bd.  I,  p.  365)  Tür  diese  einfache  Mechanik  eine  active  Contractions- 
ihiiti^kcil  di\i  l'rotnphsten  üls  einzig  niijgliche  Erklärung  fordern  kann,  ist  schlechler- 
dings  nicht  zu  verstehen.  Die  Inductionsschliige  haben  hier  nur  die  Bedeutung 
auslosender  mechanischer  Zerrungen  und  wie  solche  rufen  sie  I.  B.  auch  die 
Explosion  der  Friiehlo  von  Impaliens  hervor.  Diese,  sowie  das  Auseinanderfahren 
der  Zellen  von  Pleurocarpus  fordert  natürlich  gewisse  Turgcscenz  und  deshalb  hört 
mit  genügend  plasmolytischer  Einwirkung  auch  das  Zerfallen  von  Pleurocarpus 
durch  Inductionsschliige  auf,  während  eine  mechanische  Zugkraft  auch  dann  nnch 
eine  Trennung  der  Zellen  erreichen  kann.  Näheres  über  diesen  Vorgang,  sowie 
über  die  zerfallende  Wirkung  von  C hloroformwasser  etc.,  werde  ich  vielleicht  bei 
anderer  Gelegenheit  mittheilcn. 

Iyei-kril.    Physiologie,    Bd.  II,   p.    13.    —    Auch  Kautschuk  ist  nicht 
ideal  elastisch.     Siehe  z.  B,   Lehmann,   Molekularphysik,    (888,   Bd.  I,  p.  530. 
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Selbst  im  günstigsten  Falle  wird  die  zur  Beschleunigung  einer 
Masse  nutzbare  Energie  hinter  dem  vollen  Werlh  der  Aussenarheit 
zurückbleiben.  Es  ist  übrigens  leicht  zu  ersehen,  dass  verschiedene 
Umstünde  einen  thunlichst  hohen  Gewinn  von  lebendiger  Krall  aus 
der  nach  aussen  wirksamen  Energie  begünstigen.  So  muss  es  z.  B. 
vorteilhaft  sein,  wenn  der  Beginn  einer  Reizbewegung  bis  zur  vollen 
Entwicklung  der  Triebenergie  gehemmt  wird  und  wenn  während 
der  Bewegung  Abfuhr  und  Zufuhr  von  Wasser  möglichst  er- 
leichtert sind. 

VII.    Blicke  auf  die  Wachstlmnisinechanik. 

Nachdem  die  Wachsthumsroechanik  mit  Bezug  auf  die  verschie- 
denen energetischen  Möglichkeiten  erörtert  ist,  dürfte  es  geboten 
sein,  in  Kürze  zu  zeigen,  in  wie  weit  unsere  Kenntnisse  erlauben, 
das  wirkliche  Geschehen  in  der  Pflanze  zu  priicisiren.  Bei  diesen 
Betrachtungen  werde  ich  mich  indess  wesentlich  an  die  Energetik 
hallen  und  es  liegt  weder  in  meiner  Absicht,  die  Wachsthums- 
mechanik  allseitig  zu  beleuchten,  noch  die  gesammte  Literatur  kritisch 
zu  sichten '}. 

Lassen  sich  bei  Rücksichtnahme  auf  die  unmittelbar  mitspielenden 
Facloren  auch  nur  gewisse  der  erörterten  Möglichkeiten  (p.  216) 
ausschliessen,  so  ist  mit  solcher  Einengung  immerhin  ein  Fortschritt 
gewonnen.  Thatsiichlich  ist  aber  erweisbar,  dass,  wenigstens  viel- 
fach, die  Bedingung  für  Flächenwachslhum  eine  Veränderung  in  der 
Zellwand  ist,  wobei  aber  zunächst  zweifelhaft  bleibt,  ob  diese  Ver- 
änderung in  einem  Wechsel  der  Cohäsion  oder  in  activem  Wachsen 
besteht,  ob  also  die  Wachslhumsarbeit  durch  Turgorkraft  oder  durch 
Imbibition,  resp.  Quellung  geliefert  wird  (p.  217).  In  allen  diesen 
Fällen  soll  indess  von  Variabilität  der  Haut  geredet  werden,  im  Gegen- 
satz zu  Constanz  der  Zellwand,  welche  letztere  somit  bei  einer  Oboe 
Cohäsionswechsel  erzielten  [ilasli>chen  Dehnung  vorliegen  würde. 

Eine  Variabilität  der  Haut  ist  jedenfalls  nothwendig,  sobald  die 

l)  Ausser  der  Behandlung  des  Themas  bei  Pfeffer,  Physiologie,  188),  Bd.  II, 
p.  in  und  ZOomiamr,  Morphologie  u.  Physiologie  d.  Pflanze  nzelle,  1 8S",  p.  153, 
!03,  findet  sich  auch  die  neuere  Literatur  gut  zusammengestellt  bei  Askemst, 
Her.  d.   bot.   Gosellscli.,    1890,  p.    85. 


93]  Studien  zun  Energetik  ueh  Pflanze.  241 

zur  Verfügung  stehende  Kraft  für  plastische  Dehnung  der  invariablen 
Haut  unzureichend  ist.  Ein  solches  Verhallniss  aber  wird,  wie  ich1) 
schon  vor  Jahren  betonte,  damit  erwiesen,  dass  mit  Entziehung  des 
Sauerstoffs  die  Turgorkraft  fortbesteht,  das  Wachsthum  aber  sofort 
sislirt  wird.  Eine  neuerdings  vorgenommene  Prüfung  ergab,  neben 
der  Bestätigung  dieser  Thatsache,  noch  speciell,  dass  ohne  Sauerstoff 
eine  Verdickung  oder  allgemein  eine  Cohasionszunahme  der  Haut 
nicht  eintritt,  dass  ferner  ein  Wachsthum  unter  diesen  Umständen 
auch  dann  ausbleibt,  wenn  die  normal  wirksame  Turgordehnung  durch 
künstlichen  Zug  erheblich,  um  Werthe  bis  zu  i,2  Atmosphären,  ver- 
mehrt wird. 

Ich  halte  es  nicht  für  nöthig,  diese  Versuche,  welche  wesentlich  vou 
meinem  Assistenten  Herrn  Dr.  ki.i-.sm  durchgeführt  wurden,  im  Einzelnen  zu 
beschreiben.  Im  Wesentlichen  wurde  durch  abwechselndes  F.vaeuiren  und 
Zuleiten  von  Wasserstoff,  oder  auch  durch  einen  Wasserstoffslrom  allein, 
für  schnelle  und  vollständige  Verdrängung  des  Sauerstoffes  gesorgt3).  Die 
Biegungsfesligkoit  fiel  dann  sogleich,  sowie  nach  1  oder  21  Stunden  im  sauer- 
stofffreien  Raum  gleich  aus  wie  zuvor  und  nach  dem  erneuten  Zutritt  von 
Sauerstoff1).  Zu  den  Versuchen  dienten  namentlich  lebhall  wachsende  Keim- 
stengcl  von  Ilelianthus,  Phascolus,  Sinapis,  doch  auch  Wurzeln  von  Vicia 
fabu.  Die  Bestimmung  der  Bicgungselaslicität  geschah  in  üblicher  Weise*) 
und  theilweise  unter  Anbringen  eines  massigen  Gewichtes,  um  die  abzu- 
lesende Ausbiegung  zu  vergrössern. 

Ferner  wurde  durch  ein  angehängtes  Gewicht  ein  Längszug  auf  gut- 
wachsende  Keimslengei  von  Lupinus,  Ilelianthus,  Sinapis  und  die  Keimwurzel 
von  Faba  ausgeübt.  Nach  sofortiger  Verdrängung  des  Sauerstoffes  ergab  die 
genaue  Messung  (mittelst  Messfernrohr)  an  angebrachten  Marken  den  Mangel 
jeder  Verlängerung,  während  nach  Zutritt  von  Sauerstoff  Wachsthum  wieder- 
kehrte. Mit  Berücksichtigung  des  Querschnittes  der  Objecle  berechnete  sich 
als  Aequivalent  eine  mechanische  Zugkraft  bis  zu  1,2  Atmosphären,  durch 
welche  also  die  normal  zwischen  i  bis  7  Alui.  betragende  Turgorkraft  gleich- 
sinnig unterstützt  wurde.  Bei  genügend  schneller  Verdrängung  des 
Sauerstoffes  kommt  die  Heizwirkung  des  Zuges  nicht  zu  Stande  (vgl.  p.  229). 
Uebrigens  ergiebl  sich  ein  gleiches  Resultat,  wenn  die  Zugwirkung  durch 
geeignete  Einrichtung  erst  nach  Verdrängung  des  Sauerstoffes  in  Wirksamkeit 


I)   Vgl.   Pfeffer,   Physiologie  Bd.  II,  p.  89. 

S)  Unter  gleichen  Umstanden  verharren  auch  die  Staubfäden  von  Centauren 
jacea  auf  ronslanler  Lange.  Bei  der  grossen  elastischen  Dehnbarkeit  der  ZelMiaut 
würde  «her  eine  sehr  geringe  Turgorsenkung  eine  der  mikroskopischen  Mcssuni; 
nicht  entgehende  Verkürzung  bewirken. 

3)  Vgl.   Pfiffhr,    Physiologie,  Bd.  II,    p.    1 84. 
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gesetzt  wird.  Das  Verhalten  noch  h(iber  gesteigerter  Dehnkraft  war  fllr 
unsere  Fragen  nicht  zu  berücksichtigen,  übrigens  sind  dann  die  auch  aus 
dem  Gewebeverband  entspringenden  Verhältnisse  für  die  Verlängerungen  zu 
beachten1). 

Aus  der  constanlen  Biegungselaslicittlt  folgt,  dass  mit  Hemmung  des 
Wachslhums  im  Sauerstoff  freien  itaume  Turgorkraft  und  Wandwidersland 
conslant  bleiben.  Entsprechend  war  ander  diesen  Umstünden  eine  Verände- 
rung der  Wandstärke  mikroskopisch  nicht  wahrzunehmen.  Auch  ergaben 
plasmolytische  Untersuchungen,  in  denen  freilich  Sauerstoff  zu  den  Schnitten 
wieder  Zutritt  fand,  einen  unveränderten  Turgorwertb. 

Mit  diesen  Thalsachen  wird  erwiesen,  dass  die  mit  Sislirung  der 
vollen  I.ebensthätigkeil  invariable  Haut  weder  durch  die  normal  wirk- 
same Turgorkraft,  noch  durch  einen  erheblich  gesteigerten  Zug  über 
die  Elaslicitätsgrenzc  gedehnt  wird1).  Denn  fände  plastische  Deh- 
nung stall,  so  halte  in  dem  sauers Lofffreien  Räume  die  gleiche  Span- 
nung sich  nicht  erbalten ,  resp.  hätte  bei  dauernder  Zugkraft  eine, 
und  zwar  mit  zunehmender  Verdünnung  der  plastisch  verlängerten 
Haut  beschleunigte,  bleibende  Verlängerung  eintreten  müssen.  Ist 
folglich  für  Erzieluug  von  Flächenwachstliuro  ein  von  der  Lebens- 
thaligkeit  abhängiger  Einfluss  auf  die  Zellwand  nothwendig,  so  lässt 
sieh  aus  obigen  Erfahrungen  nicht  präcisiren,  ob  dieser  Einfluss  auf 
eine  Steigerung  der  Plasticilät  oder  eiu  aclives  Wachsthum  der  Haut, 
resp.  auf  Cotnbinalionen  beider,  hinausläuft. 

Obige  Schlussfolgerung  scheint  auf  die  Mehrzahl  der  Wachsthums- 
vorgänge,  auch  auf  geotropische  und  analoge  Reizkrümmungen,  aus- 
gedehnt werden  zu  dürfen.  Wenigstens  spricht  dafür,  dass  bei  Aeroben 
mit  Entziehung  des  Sauerstoffes  das  Wachsthum  sistirt  wird,  ohne  dass 
dabei  —  so  lange  nicht  pathologische  Phänomene  eintreten — Symp- 
tome auf  eine  Abnahme  der  Turgorkraft  oder  eine  Zunahme  der 
Wanddicke  deuten.  Doch  dürfen  diese  Schlüsse  nicht  ohne  Weiteres 
verallgemeinert  weiden  und  möglicherweise  kommt  in  concreten 
Fallen  Wachsthum  (ohne  Variation  der  Haut)  durch  Dehnung  über 
die  Elasticitatsgrenze,  zu  Stande.  Specilisch  verschiedene  Plasticilät 
der  Zellwände    (z.    B.    des    Collenchyms)    ist    in  der  Thal   bekannt3) 

l)  Vgl.   Pfbkfeh,   Physiologie,    Bd,   H,   p.    il. 

i)  Versuche  au  plasmolysirlen  oder  gelodlelen  Sprossen  Blossen  auf  verschie- 
dene bedenken  und  Schwierigkeiten.  Doch  sieben  diu  so  gewonnenen  ülWlßlllfl 
■uit  unseren  Schlüssen  in  Einklang;   vgl.    Pfeppek,  Physiologie,   Dd.   II,   p.   CO. 

:i'    Vgl.    I'i  eki  i  ii     Hhysiol.,    Bd.  II,  p.    M. 
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und  so  wäre  auch  beim  Wachsen  in  derselben  Pflanze  ein  gleich- 
zeitiges Zusammenwirken  plastischer  Dehnung  der  invariablen  Haut 
mit  anderer  Wachsthumsvermiltelung  möglich.  Eine  solche  Combi- 
nation  ist  freilich  in  den  behandelten  Versuchen  ausgeschlossen,  da 
die  Resultante  zu  einer  Verlängerung  geführt  haben  müsste.  Natürlich 
ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei  genügend  gesteigerter  Zugkraft 
plastische  Dehnung  der  invariablen  Haut  in  Objecten  erreicht  wird. 
in  welchen  dieser  Vorgang  bei  normalem  Wachsthum  nicht  mitwirkt. 

Mit  dem  Nachweis  unzureichender  Energie  ist  auf  streng  physi- 
kalischem Boden  ein  vollgilüger  Beweis  gegen  ein  Wachsthum  durch 
plastische  Dehnung  der  invariablen  Zellwand  erbracht,  ein  Beweis, 
der  sicherer  und  zwingender  ist  als  andere  Gründe,  die  mit  mein 
oder  weniger  Recht  gegen  eine  solche  Wachsthumstbeorie  zu  Felde 
geführt  werden. 

Somit  sind  alle  Wachslhumstheorien  unhaltbar,  welche  die 
plastische  Verlängerung  der  invariablen  Zellwand  zur  Voraussetzung 
haben.  Eine  solche  Annahme  wurde  u.  a.  mit  Vorsicht  von  Schmitz 
gemacht.  Allgemein  aber  liissl  Wurtmash  ')  aus  dem  Antagonismus 
von  wirksamer  Dehnkraft  (Turgorkraft)  uud  dein  durch  Verdickung 
regulirten  Widerstand  der  Zellwand  Verlauf,  Beginn  und  Hemmung 
des  plastischen  Flächenwachslhums  der  qualitativ  invariablen  und  in- 
activen  Haut  zu  Stande  kommen.  Da  Wohtmann  ausdrücklich  Quali- 
Ultsänderung  und  active  Verlängerung  der  Haut  ausschliesst ,  allen 
veränderten  Widerstand  also  von  der  Hautdicke  abhängen  lässt2}  und 
allein  die  Turgorkraft  für  die  Flächenvergrosserung  verantwortlich 
macht,  so  ist  solches  Wachsthum  im  physikalischen  Sinne  nur  durch 
Dehnung  über  die  Elasticitätsgreoze  erreichbar  (vgl.  p.  217).  F(lr 
diese  Begriffsbestimmung  ist  jedenfalls  ohne  Bedeutung,  ob  die  gleich- 
zeilige  Massenzunahme  in  einer  Zellhaut  oder  in  einem  Bleidrahte  den 
Querschnitt  unverändert  erhalt  und  dadurch  bei  gegebener  Zugkraft 
die  Möglichkeit,  Ausgiebigkeit  und  Schnelligkeit  der  plastischen 
Dehnung  regulirt.     Ich  glaube  dieses  hervorheben  zu  sollen,  da  Be- 


ll  Bot.  Zeitung,    1889,   p.   SS9,  *53  und  die  hier  citirlen  übrigen  Arbeiten 
Wo  HTM  AK  »'s. 

t)  Wohima™  (I. 
kommt  es  für  das  hier 
Zclllianl  an. 


).   3DI,    30.1)  nimmt  Apposilionsw:ichstiiimi  an.      Doch 
behandelnde   Prmcijj  nicht  nnf  den  Zuwaclisiuodu*  dw 
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merkungen  Wortmann's ')  den  Eindruck  machen,  als  ob  dieser  Autor 
anderer  Ansicht  w3re. 

Wurde  das  Verhalten  im  sauerslolffreien  Raum  auch  schon  früher 
(1881)  in  gleichem  Sinne  inlerprelirt,  so  linden  diese  Thalsachen 
doch  bei  Wortmann  keine  Beachtung,  obgleich  sie  seiner  Theorie  den 
Boden  rauben.  Ueberhaupt  hat  Wohthann  in  dem  Streben,  Alles  auf 
die  genannten  näheren  Factoren  zu  reduciren,  nur  auf  Grund  von 
Thatsachen  argunienlirt,  welche  bei  allseitiger  objectiver  Erwägung 
mindestens  gleich  gut  mit  einer  anderen  Waehslhumstheorie  vereinbar 
sind,  und  hat  sich  nicht  bestrebt,  die  Schwierigkeiten  zu  beseitigen, 
welche  seiner  Theorie  aus  anderweitigen  Erfahrungen  bereitet  werden. 

Mit  mehr  oder  weniger  Recht  sind  denn  auch  von  mehreren 
Forschern2)  verschiedene  Einwände  gegen  Wortmann's  Theorie  zu 
Felde  gefuhrt,  von  denen  aber  zur  Zeit  keiner  absolut  und  so  zwingend 
beweisend  ist,  wie  das  Experiment,  auf  dem  wir  hier  fussten.  Ausser 
meinem  Plane  liegt  es  aber,  hier  Wortmann's  und  die  gegen  seine 
Theorie  gerichtelen  Argumentationen  im  Einzelnen  kritisch  zu  be- 
leuchten, vielmehr  beschranke  ich  mich  darauf,  im  Folgenden  einzelne 
Punkte  herauszugreifen,  welche  sich  der  Wachsihumsenergelik  un- 
mittelbar anreihen.  Allgemein  mag  hier  darauf  hingewiesen  sein, 
dass  die  auf  vitalen  Erfolgen  basirenden  Discussionen  sehr  gewöhn- 
lich deshalb  nicht  eindeutig  und  für  eine  bestimmte  Wacbsthums- 
theorie  unbedingt  beweisend  sind,  weil  jene  Erfolge  als  Resultante 
aus  den  ihrem  Eingreifen  und  ihrem  Wfifthe  nach  unbestimmten, 
dazu  variablen  Factoren  entspringen.  Ein  gleichem  Endziel  kann  sich  aber 
aus  verschiedenen  Kombinationen  ergeben  und  wenn  mau  in  beliebiger 
Weise  Regulationen,  Korrelationen  und  anderweitige  Unterstützungen 
voraussetzt,  ist  schliesslich  auch  mit  den  beiden  von  Wortmann  allein 
in  Betracht  gezogenen  Factoren  eine  bunte  Mannigfaltigkeit  von  Er- 
folgen  erreichbar.     Gerade    weil  bei  nachweislichem  Ausschluss  von 


()   I.  c,   p.  303. 

!}  Ausser  den  Schriften  von  Zimmermann,  KhAiiese  u.  s.  w.  (die  steh  bei 
\-i-.im-i  (Berii  hl«  d,  bot.  Ges.,  1890,  p.  85:  citirl  linden,  sei  noch  hingewiesen 
auf:  Null,  Arbeil.  d.  bot.  Instituts  in  Würzburg,  1888,  p.  i9li  ;  Godlbwsky,  An- 
zeiger d.  Akad.  d.  Wissenschaften  zu  Krakau,  Juni  (8  89  u.  Juni  u.  December  1890; 
ZntmuuMIT,  Beitrüge  zur  Morphologie  und  Physiologie  il.  Pflanze nzelle ,  4  89 1 , 
Heft  [I,  p.  Iüu;  Fn.  Dahwin,  Adress  tolhe  bioiog.  aeei.  oflhe  british  associaiion,  INUI. 
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anderen  Variablen  diese  beiden  FacLoreu  in  ihrem  relativen  Wertfae  DOOr 
trolirbar  sind,  gewinnt  das  Experiment  im  sauers  lolTfrcien  Räume  die 
nur  eindeutige  Beweiskraft. 

Bei  ungehemmter  vitaler  Thaligkeil  erzielt  eine  Hussere  mecha- 
nische Zugkraft  eine  Heizwirkung,  welche  eine  vorübergehende 
Retardiruog  des  Wachsens,  Verdickung  von  Zellwandungen  und  ilicil- 
weise  oder  vielleicht  immer  eine  Erhöhung  der  Turgorkraft  veran- 
lasst1). Eine  Wachsthuuishemmung  erfolgt  hier,  obgleich  zunächst 
die  wirksame  Dehnung  der  Zellhaut  bei  Anhängung  eines  grossen 
Gewichtes  sehr  erheblich  gesteigert  wird.  Spricht  demgemUss  diese 
Erfahrung  augenscheinlich  gegen  Wortmann's  Theorie,  so  lasst  sich 
doch  nicht  verkennen,  dass  durch  die  ziemlich  bald  beginnende  regula- 
torische  Verdickung  der  Haut  und  durch  die  Anschwellung  des  Tur- 
gors    verwickellere  Verhältnisse  geschaffen  werden. 

Analoge  Schwierigkeiten  bieten  Schimmelpilze ,  in  denen  bei 
Cullur  in  Salzlösungen  der  gegen  die  Wand  wirksame  osmotische 
Druck  gesteigert  wird,  die  Zcllwand  über  auch  an  Dicke  zunimmt2). 
Gegen  Wohtmann's  Theorie  spricht  allerdings,  dass  beim  allmählichen 
Verdünnen  der  Aussenflüssigkeit  und  der  damit  erzielten  sehr  hohen 
wirksamen  Turgorsteigerung  anscheinend  eine  starke  Wachsthums- 
hemmung eintritt,  späterhin  aber  üppiges  Wachsen  beginnt,  wenn  die 
Pilze  dem  verdünnten  Medium  aecommodirt  sind,  die  auf  die  Zellwand 
wirksame  Turgorkraft  also  wieder  sehr  stark  abgenommen  hat. 

Aus  einem  unbekannten  Complex  von  Variablen  resultiren 
auch  das  Etiolement  und  die  Rclardirutig  des  Wachsens  mit  Ueher- 
schreilung  der  optimalen  Temperatur.  Letzleres  Factum  ist  freilich 
wiederum,    wie    Askenasy3)    hervorhob,     Wohtmann's    Theorie    nicht 


l)  Nach  Jen  bereits   ;p.  329)  erwähnten   Versuchen   llKüLRn's. 

J)  Vgl.  die  p.  339  eilirte  Arbeit  Ksciibmiagkn's.  Ferner  Wwitnann  (Bot, 
Ztg.  1880,  p.  ST!)),  welcher  analoge  Beobaehtungcn  an  andern  Pflanzen  einseilig 
zu  Gunsten  seiner  Theorie  interprelirt. 

3]  Berichte  d.  bot.  Gesellschau,  1890,  p.  93;  Goulewski,  Anzeiger  d.  Akad. 
d.  Wissenschaft,  zu  Krakau,  1890,  p,  175.  —  Mit  der  Temporal ur  steigt  (celeris 
paribus)  der  Turgordruck,  jedoch  nicht  ansehnlich.  Es  ist  deshalb  nicht  zu  ver- 
wundern, dass  bei  Temperatur  Veränderungen  von  30u  C.  nur  unsichere  Längen- 
äuderuugen  in  Staubfäden  von  Centaurea  zu  linden  waren.  Plasmolytisch  kann 
natürlich  diese  vou  der  Temperatur  abhängige  osmotische  Steigerung  nicht  gemessen 
werden.   Vgl.  Pfeffer.   Zur  Kennlniss  d.  Plasmatiaul  u.  d.  Vacuolen.  1890,   p.  308. 

AüiDdlg.  M.  K.  B.  liaielliok.  d.  WiMoimcli.  XXXI.  17 


246 


W.   Pfeffer, 


[98 


gunstig,  welche  auch  in  GodlewssiV)  Studien  über  das  Eliolemenl 
keine  Stutze  findet. 

Ist  es  auch  nicht  Absicht,  hier  naher  darzulegen,  wie  bei  Inter- 
pretationen in  unseren  Fragen  den  aus  dem  Antagonismus  von  Ge- 
weben entspringenden  mechanischen  Wirkungen  und  Reizvorgängen 
öfters  nicht  die  gebührende  Rechnung  getragen  wurde,  so  dürften 
doch  einige  Bemerkungen  am  Platze  sein. 

Zunächst  möchte  ich  nochmals  daran  erinnern,  dass  in  einem 
positiv  gespannten  Gewebe  die  Zellhaut  erhebliche  Turgordehnung 
besitzen  kann,  dass  aber  ein  Mangel  der  letzteren,  sofern  er  durch 
lliüliykeit  der  Zelle  selbst  erreicht  wurde,  ein  actives  Flachen  wachs- 
thum  der  Haut  beweisen  würde  (p.  220,  234).  Eine  derartige 
Entspannung  ist  bis  dahin  nicht  völlig  sichergestellt,  folgt  auch  nicht 
aus  der  einfachen  Existenz  von  Wand  fallungen,  die  u.  a.  auch  nach 
vollendetem  Wachsthum  der  Zelle  durch  eine  von  antagonistischen 
Geweben  ausgehende  Compression  entstehen  können.  Aus  eigener 
Thatigkeil  hervorgehende  Entstehung  solcher  Faltungen  vermag  wie- 
derum nicht  schlechthin  einen  Beweis  für  Wachsthum  durch  Intussus- 
ceplion  zu  liefern,  da  auch  eine  durch  Quellungszunahme  erzielte 
locale  FlSchenvergrösserung  zu  Ausbiegungen  der  Zellwand  fuhren 
kann.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  bei  Realisirung  einer  solchen  Aus- 
biegung in  einer  zwei  gleich  turgescente  Zellen  trennenden  Wand 
eine  Arbeit  zur  Ueberwindung  des  Turgordruckes  nicht  zu  leisten 
ist  (p.  232). 

Ferner  wurde  schon  (p.  22H)  darauf  hingewiesen,  dass  die  in 
intacten  Geweben  real  wirksame  Turgorkrall  nicht  immer  schlechthin 
durch  die  nach  der  plasmolytischen  Methode  gefundenen  isosmotischen 
Werthe  genau  bestimmt  wird1).  Ausserdem  steht  bekanntlich  der 
von  der  Wandung  ausgehende  Cenlraldruck  im  umgekehrten  Ver- 
hiillniss  zum  Krümmungsradius,  und  in  einer  cylindrischen  Zelle  nimmt 
z.  B.  der  Querschnitt,  also  auch  der  auf   die  Seitenwand    wirksame 

I)   1.  c,  1890,  p.  586.    Vgl.  dazu  Wohtmann,  Bolan.  Zeitung,  1889,  p.  296. 

I)  Bei  Wohtmakn  (Bolan.  Zeitung,  1889,  p.  !66)  findet  sich  dio  irrige  An- 
nahme, dass  mit  dem  Mangel  von  Vacnolen  eine  Turgorkraft  fehle.  Vgl.  hierzu 
Pfekfeb,  Zur  Kennlniss  d.  l'lasmahnul  u.  d.  Vacuolen,  1890,  p.  S97.  —  Sofern  der 
Turgor  von  Quellungswirkiing  im  Protoplasma  abhängt,  ist  zu  beachton,  dass  in 
einem  gequollenen  Korper  die  (Juel! ungskraft  mit  der  WassorenUielmng  scholl  an- 
steigen kann. 


99]  Studien  zur  Energetik  der  Pflanze.  217 

Längszug  wie  das  Quadrat  des  Radius,  der  wirksame  Querschnitt  der 
Wand  aber  in  einem  geringern  Grade  zu.  Bei  gleicher  Wandstärke 
und  Turgorkraft  wächst  also  mit  dem  Durchmesser  der  Zelle  die  für 
die  Dehnung  der  Wandung  oder  auch  für  die  Aussenleistung  dispo- 
nible Energiesumme. 

Ausser  Obigem  sind  auch  noch  weitere  Verhältnisse  für  richtige 
Beurtheilung  und  Verwerthung  der  Krümmungsbewegungen  in  Be- 
tracht zu  ziehen1),  aus  welchen  Wortmann  mehrfach  Argumentationen 
für  seine  Wachsthumstheorie  zu  schöpfen  suchte.  Sehen  wir  von 
der  Frage  ab,  ob  die  Wandungen  auf  der  Concavseite  sich  allgemein 
verdicken  und  ob  diese  Verdickung  Ursache  oder  Begleiterscheinung 
der  Reizkrümmung  ist3),  so  ist  doch  in  jedem  Falle  klar,  dass  diese 
Zellen,  sofern  sie  bei  scharfer  Krümmung  (wie  in  den  Grasknoten3) 
comprimirt  werden,  eventuell  mit  der  vollen  Turgorkraft,  oder  bei  dicker 
Wand  mit  noch  höherer  Energie,  den  comprimirenden  Zellen  der  activen 
Convexseite  entgegenwirken  und  einen  entsprechenden  Theil  der 
Turgorkraft  in  diesen  Geweben  äquilibriren.  Da  aber  in  den  Zellen 
der  Convexseite  nach  plasmolytischer  Bestimmung  die  Turgorkraft 
während  der  Krümmung  gleich  bleibt,  oder  sogar  etwas  verringert 
wird4),  so  drängt  sich  natürlich  die  Frage  auf,  wie  hoch  thatsächlich 


4)  Beiläufig  sei  hier  darauf  hingewiesen,  dass  nach  Noll  (Arbeit,  d.  Würz- 
burger Insituts,  4  888,  Bd.  III,  p.  517)  bei  allmählicher  Aufhebung  der  Turgorkraft 
durch  Plasmolyse  die  Krümmung  zuerst  zu-,  dann  abnehmen  soll.  Die  versuchte 
Erklärung  Noll's  ist,  sofern  ich  den  Gedankengang  richtig  verstehe,  physikalisch 
unrichtig.  Möglicherweise  liegen  der  Erscheinung  die  Ursachen  zu  Grunde,  welche 
bei  zunehmendem  Innendruck  die  Krümmung  einer  hohlen  Metallfeder  abnehmen 
machen  (Anwendung  im  Aneroidbarometer) .  Besässe  die  Wandung  zugleich  hohe 
Dehnbarkeit,  so  würde  in  der  That  unter  gewissen  Voraussetzungen  mit  abneh- 
mendem Innendruck  zunächst  eine  Zunahme,  dann  eine  Abnahme  der  Krümmunng 
herauskommen  können. 

2)  Vgl.  Wortmann,  Bot.  Ztg.,  4  889,  p.  474  ;  Noll,  1.  c,  p.  586.  —  üebcr 
Wandverdickung  als  Folge  von  Reiz  siehe  auch  diese  Arbeit,  p.  845.  —  Wort- 
mann hat  seine  erste  Ansicht,,  nach  welcher  die  Zunahme  der  Plasmamasse  die 
Ursache  einer  Wandverdickung  wird,  fallen  gelassen.  Vgl.  Bot.  Zeitung,  4  889, 
p.   487,   494   und  diese  Abhandig,  Kap.  X. 

3)  Vgl.  Noll,  1.  c,  p.  528;  Sachs,  Arbeit,  d.  Würzburger  Instituts,  4  872, 
Bd.  I,  p.   206. 

4)  Wortmann,  Berichte  d.  botan.  Gesellschaft,  4  887,  p.  464;  Noll,  1.  c, 
p.  54  4.  —  Wir   haben  hier  natürlich  nur  mit  der  real  vorhandenen  Turgorkraft 

4  7* 


248 


W.  Pfeffer, 


[100 


in  der  Convexseito  die  Intensität  der  Turgorspannung  der  Haut  (pro 
Querscbnittseinheit  dieser)  ausfüllt .  Soll  diese  Spannung  in  der 
Krümmung  nicht  sinken,  so  müssen  jedenfalls,  unter  obiger  Voraus- 
setzung, besondere  Combinationen  mitspielet»,  auf  die,  wie  überhaupt 
auf  diese  ganze  Frage,  Wortmann  z.  ß.  keine  Rücksicht  genommen  hat. 

Obige  und  andere  Erwägungen  sprechen  nicht  zu  Gunsten  von 
Wortmann's  Theorie  und  es  ist  einleuchtend,  dass  bei  gleichzeitiger 
Variabilität  der  Haut  zur  Erreichung  der  mannigfachen  Erfolge  im 
Wachslhum  vielseitigere  Mittel  zur  Verfügung  stehen,  aus  deren  ver- 
schiedenem Zusammenwirken  die  mannigfachen  specifischen  Gestal- 
tungen besser  erreichbar  erscheinen1).  Alle  tiefere  causale  Auf- 
hellung vitaler  Vorgange  weist  auch  immer  darauf  hin,  dass  nicht 
enge  Beschränkung,  sondern  gerade  eine  je  nach  den  Bedürfnissen 
variable  Inanspruchnahme  verschiedener  Mittel  dem  Wesen  des  Orga- 
nismus entspricht.  Demgemass  kann  sehr  wohl  einem  ausserlich  ähn- 
lichen Erfolge  ein  Complex  verschiedener  innerer  Ursachen  zu  Grunde 
liegen  (p.  223)  und  das  ist  z.  B.  in  Bezug  auf  die  endliche  mechanische 
Vermittlung  bei  den  Krümmungsbewegungen  mit  und  ohne  Wachsthum 
der  Fall. 

Wir  müssen  uns  eben,  wieso  oft,  hescheiden,  zur  Zeit  eine  \olle 
causale  Zergliederung  der  das  Wachsthum  bedingenden  und  ent- 
scheidenden Factoren  nicht  geben  zu  können.  So  wissen  wir  aueb 
nicht,  warum  in  gegebenen  Fallen  Wachslhum  beginnt  oder  zum 
Stillstand  kommt,  wenn  z.  B.  winterliche  Ruhezeil  eintritt.  Für  diese 
wie  für  den  Verlauf  der  grossen  Periode  sind  aber  sicher  nicht  allein 
die  von  Wortmann  in  Betracht  gezogenen  beiden  Factoren  entscheidend, 
wie  schon  mit  deren  Unzulänglichkeit  für  die  Erklärung  des  Wachs- 
Ibums  selbst  gekennzeichnet  ist. 

Eine  richtige  Regulation  ist  überhaupt  zur  Erreichung  zweck- 
entsprechender Thaligkeit    unerlässlich  und  muss  ebenso,  wie  schon 

zu  rechnen,  nicht  mit  der  bei  der  Hemmung  des  Wachsens  eintretenden  Anschwel- 
lung des  Turgors  in  der  Convexseite,  vgl.  p.  IS6. 

I)  In  diesem  Sinne  ist  auch  in  meiner  Physiologio  (Bd.  H,  p.  6"l)  die 
Wacbsthumsmeehanik  behandelt.  Auch  wurden  die  oben  behandelten  näheren 
Factoren  im  Princip  sebon  in  Betracht  gezogen,  womit  nicht  gesagt  sein  soll,  dass 
In  der  coucreten  Deutung  die  richtige  Combinalion  und  Werlhschatzung  getroffen 
ist.  Das  Wesen  von  Wobthann's  Theorie  besteht  auch  nicht  in  der  Rechnung  mit  neuen 
r'acloren,   sondern  in  der  einseitigen   Bü<k>ichlnahmo  auf  nur  zwei  Grossen, 
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(p.  217)  betont  wurde,  für  jede  Wachsthumstheorie  gefordert  wer- 
den. In  dieser  Hinsicht  hat  Wortmann's  Theorie  also  nichts  voraus,  bietet 
aber  unter  Umständen  weitere  Schwierigkeiten.  Denn  wird  z.  B.  in 
einem  wachsenden  Organ  durch  entsprechenden  mechanischen  Zug 
die  Spannung  der  Haut  plötzlich  und  dauernd  gesteigert,  so  würde 
damit  eine  mit  der  Verlängerung,  d.  h.  mit  der  daraus  sich  ergebenden 
Verdünnung  der  Haut,  beschleunigte  plastische  Dehnung  eintreten, 
sofern  nicht  sehr  schnell  die  Wand  in  genügender  Weise  verdickt 
wird.  Wirkt  aber  eine  Variation  der  Haut  mit,  welche  irgendwie  die 
Bedingung  für  eine  jeweils  nur  begrenzte  Verlängerung  von  Augenblick 
zu  Augenblick  schafft,  so  bedarf  es  nur  des  Aufhörens  solcher  Thätig- 
keit,  um  sofort  einen  Stillstand  des  Wachsthums,  trotz  vermehrter 
Dehnkraft,  herbeizuführen. 

Näheres  über  die  als  nothwendig  geforderte  Variation  in  der 
Zellwand  ist,  wie  schon  bemerkt,  aus  den  derzeitigen  Versuchen  im 
sauerstofffreien  Räume  nicht  abzuleiten ').  Zweifellose  Entscheidungen 
erlauben  auch  andere  Erfahrungen  nicht,  nach  welchen  indess  wahr- 
scheinlich Vorgänge  verschiedener  Art  eine  Rolle  spielen.  So  ist 
actives  Wachsen  durch  Intussusception  oder  auch  Quellung  in  be- 
stimmten Fällen  wahrscheinlich,  doch  dürfte  auch  plastische  Dehnung 
in  Folge  anderweitiger  Veränderungen  in  der  Haut  vorkommen. 
Denkbar  sind  solche  die  Gohäsion  der  Wandung  beeinflussende  Ver- 
änderungen in  sehr  verschiedener  Weise  und  gleichviel  ob  sie  dauern- 
der oder  rückgängiger  Natur  sind,  können  sie  sehr  wohl  durch  den 
lebenden  Organismus  so  regulirt  werden,  dass  immer  nur  begrenzte 
plastische  Verlängerung  eintritt  und  die  Gontinuität  dieser  Verlänge- 
rung durchaus  von  der  Fortdauer  der  vitalen  Beeinflussung  abhängt. 

Chemische  und  physikalische  Qualitätsänderungen  der  Haut  spielen 
bekanntlich  vielfach  und  in  verschiedenem  Sinne  eine  Rolle  im  Dienste 
der  Pflanze2).  Es  genüge  hier  die  Erwähnung  von  Verkorkung,  Ver- 
holzung, Verschleimung,  Lösung  u.  s.  w.  Ferner  mag  die  Bildung 
von   Intercellularen    (ebenso  gleitendes  Wachsthum)    daran  erinnern, 


\)  Wie  weitere  Berücksichtigung  der  Leistungen  zu  Schlussfolgerungen 
führen  kann,  ist  u.  a.  p.  24  9  angedeutet. 

2)  Wortmann  (Bot.  Zeitung,  4 889,  p.  246,  297)  nimmt  mit  Unrecht  an, 
dass  eine  Veranderuug  in  der  Qualität  der  Zellhaut  unter  dem  Einfluss  des  lebenden 
Protoplasmas  etwas  Unwahrscheinliches  habe. 
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da ss  die  CohUsionsverminderung  (Verschleimung  oder  Lösung)  in  der 
iMittellainelle  das  Mittel  bietet,  um  durch  Turgorkraft  oder  andere 
mechanische  Kräfte  partielle  oder  auch  totale  Trennung  der  Zellen 
zu  ermöglichen.  Wie  diese,  so  treten  auch  andere  wahrnehmbare 
Veränderungen  oft  mehr  oder  weniger  localisirt  auf  und  Gleiches  ist 
natürlich  zum  Zwecke  der  Wachsthumsregulation  für  die  unbekannten 
hypothetischen  Eingriffe  denkbar.  Falls  solche  Wandvariationen  mit- 
spielen, können  sie  ebensowohl  in  verschiedener  Weise  erreicht 
werden,  wie  die  sichtbaren  Veränderungen  der  Haut,  welche  u.  a.  in 
concreten  Fällen  durch  Enzyme  oder  auch  durch  Intussusception  fester 
Partikel  erzielt  werden. 

Fraglich  ist  auch,  in  wie  weit  in  dem  Wachsthum  der  Zellhaut 
Intussusception  mithilft.  Die  Ursächlichkeit  dieses  Wachsens  ist 
für  bestimmte  Fälle  nicht  zu  bezweifeln ')  und  auch  Strasburgs*  ist  zu 
dieser  Anschauung  gekommen,  nachdem  er  zuvor  in  extremer  Weise 
nur  Appositionswachsthum  gellen  Hess.  Aus  der  unzweifelhaften 
Existenz  dieses  in  concreten  Beispielen  kann  sicher  nie  alleinige  Herr- 
schaft von  Appositionswachsthum  gefordert  werden2),  das  sehr  wohl 
auch  vereint  mit  Intussusception  in  gewissen  Wachsthumsvorgängen 
thätig  sein  mag. 

Im  Princip  ist  übrigens  die  Einlagerung  eines  jeden  Fremdkörpers 
(wenn  man  will  auch  schon  des  Wassers)  eine  Massenzunahme  durch 
Intussusception.  Zugleich  demonstrirt  direct  die  nachträgliche  Aus- 
bildung von  Krystallen  aus  Calciumoxalat  in   gewissen  Zellhäuten3), 


f)  Neben  der  früher  cit.  Literatur  sei  liier  noch  hingewiesen  auf  Correns 
Flora  4889,  p.  298;  Strasbuimskii,  Uebcr  Wachsthum  d.  vegetab.  Zellhäute,  4  889, 
p.  4  73.  —  Die  übrige  Literatur  ist  an  diesen  Stellen  cilirt.  —  Dass  das  nicht 
seltene  Zersprengen  äusserer  Hautlamelleu  in  keiner  Weise  den  Modus  des  Flächeo- 
wachsthums  in  den  real  wachsenden  Lamellen  kennzeichnet,  dürfte  jetzt  wohl 
nicht  mehr  besonders  zu  betonen  sein. 

t)  In  diesem  Sinne  ist  die  Frage  auch  von  mir  schon  in  Physiologie,  Bd.  II, 
p.  57  behandelt  und  es  ändert  im  Wesen  der  Sache  nichts,  dass  inzwischen 
Appositionswachsthum  für  concrete  Fälle  besser  constatirl  wurde.  Auf  den  Unter- 
schied von  lamcllürer  und  molekularer  Apposition  habe  ich  hier  nicht  Rücksicht  zu 
nehmen,  möchte  aber  daran  erinnern,  dass  sehr  wohl  Bindeglieder  zwischen  diesen 
beiden  Gegensätzen  denkbar  sind. 

3)  Pfeffer,  Aufnahme  u.  Ausgabe  ungelöster  Korper,   1890,   p.  179«   H.  C. 
Müller,  Entstehung  \oiiKaIkoxalatkrystallcn  in  Zellmembranen,  Lcipz.  Dissertat.  J890. 
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wie  durch  die  Krystallisationskraft  genügende  Energie  für  ein  blei- 
bendes Auseinandertreiben  der  Zellhauttheilchen  geliefert  wird,  denn 
diese  verharren  nach  Weglösen  des  Krystalls  im  Wesentlichen  in  der 
ihnen  aufgedrängten  Lage. 

Durch  welchen  Complex  von  Factoren  innerhalb  der  Zellhaut 
die  Incorporation  von  Cellulose  zu  Stande  kommt,  mag  es  sich  um 
Neubildung  oder  um  Wachsthum  von  Micellen  handeln,  entzieht  sich 
zur  Zeit  der  Beurtheilung.  Da  aber  eine  zureichende  physiologische 
und  chemische  Basis  mangelt,  muss  man  sich  hüten,  voreilig  Forde- 
rungen im  positiven  oder  negativen  Sinne  zu  stellen.  Die  Sache 
liegt  übrigens  ganz  analog,  falls  es  sich  bei  Appositionswachsthum 
um  Ausscheidungen  handelt  und  wenn  jenes  durch  Metamorphose  von 
Plasmatheilen  oder  durch  Herbeiführung  fester  Partikel  vermittelt  wurde, 
bleibt  die  Causalität  dieser  Metamorphose  ebenfalls  eine  offene  Frage. 

Jedenfalls  muss  bei  nachträglicher  Bildung  der  Gallertscheide 
von  Zygnema1)  das  nöthige  Material  die  Zellwand  entweder  in  Gallert- 
substanz durchwandern  oder  an  der  Oberfläche  der  Zellwand  metamor- 
phosirt  werden.  Immer  aber  liegt  es  nahe,  dass  solches  Material  auch 
zu  Intussusceptionswachsthum ,  nötigenfalls  unter  Umbildung  in  die 
ohnehin  verwandte  Cellulose,  verwandt  werden  mag.  Nachweislich 
dringen  übrigens  colloidale  Körper,  auch  wenn  sie  keine  eigentliche 
Lösung  bilden,  auf  kleine  Strecken  in  merklicher  Weise  in  die  Zell- 
wand, doch  bleibt  es  deshalb  fraglich,  ob  so  oder  als  Lösung  das 
Wachslhumsmaterial  in  die  Wand  gelangt.  Auch  lässt  sich  nichts 
darüber  sagen,  ob  zur  nähern  Einverleibung  von  Cellulose  ein  tieferer 
chemischer  Umsatz  nöthig  ist  oder  nicht.  Vergessen  darf  man  auch 
nicht,  dass  sehr  wohl  Structur  und  Qualität  der  Haut,  die  selbst 
wieder  im  Leben  Variabilität  zulassen,  wesentliche  Factoren  in  dem 
complexen  Processe  sein  können2).  Weiss  man  doch  z.  B.,  dass 
unter  sehr  einfachen  gegebenen  Verhältnissen  nur  durch  bestimmte 
feste  Stoffe  Ausscheidung  aus  übersättigten  Lösungen  veranlasst  wird 
und  dass  schon  sehr  kleine  Variationen  erheblichen  Einfluss  auf  die 
Form  der  sich  ausscheidenden  Krystalle  haben  können3). 


4)  Klebs,  Unters,  a.  d.  bot.  Institut  z.  Tübingen,   4 886,  Bd.  II,  p.  44  3. 

2)  Vgl.  Pfeffer,  Physiologie,  Bd.  II,  p.  54. 

3)  Vgl.  Ostwald,  Lehrb.  d.  allgem.  Chemie,  IL  Aufl.,  Bd.  I,   1894,  p.  940» 
4039,    4043. 
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Erreicht  offenbar  die  Energie  solcher  Ausscheidungskraft,  wie 
früher  (p.  179)  bemerkt,  gegenüber  der  Turgorkraft  sehr  hoheWerthe, 
so  ist  deshalb  doch  denkbar,  dass  die  Turgordehnung  in  der  Ver- 
mittlung des  Intussusceptionswachsthums  Bedeutung  hat').  Weil  aber 
die  Turgescenz  auch  als  formale  Bedingung  für  geeignet«;  Thä- 
ligkeit  in  Betracht  kommen  kann,  ist  obige  Frage  nur  unter  ge- 
wissen Umstunden  sicher  entscheidbar  (vgl.  p.  219). 

Die  Vorgange  im  Zellsart,  die  Einwirkung  von  Pilzen  auf  Zell- 
wHnde  u.  s.  w.  lehren  unmittelbar,  dass  ausserhalb,  aber  in  Ab- 
hängigkeit vom  lebensthäligcn  Protoplasmakörper,  mannigfache  und 
wichtige  Reactionen  und  Metamorphosen  erreichbar  sind.  In  dieser 
Erwägung  ist  zum  Verständnis  von  Wachsthum  und  Veränderungen 
der  Wandung  die  Durchdringung  der  Zellhaut  mit  lebendigem  Proto- 
plasma    kein     nothwendiges    Postulat2).      Wiesner,    welcher    solche 


I)  Anscheinend  liegt  ein  solcher  Fall  beim  Fläehenwachsthuin  gewisser 
Niederseh  lagsmembranen  vor.     Pfeffer,  Physiologie,   Bd.  I,   p.  37. 

i)  Hiermit  will  ich,  wie  ich  nachdrücklich  betone,  nur  sagen,  dass  alle  bis- 
herige Erfahrungen  eine  Durchdringung  der  Zellhaut  mil  lebendem  Plasma  nicht 
beweisen  und  fordern.  In  Abhängigkeit  von  dem  lobensthäligen  Proloplaslen  er- 
scheint in  der  Thal  alles  reale  Geschehen  in  der  Zellhaut  recht  wohl  möglich,  und 
wohl  zu  beachten  ist,  dass  der  gegebene  Complo*  in  der  Haut  in  allen  Wirkungen 
und  Wechselwirkungen  slels  ein  mitwirkender  Factor  ist,  dass  auch,  wie  aus  Ge- 
sagtem sieb  leicht  ergiebl,  ein  aclives  Wachsen  der  Haut  eine  besondere  Vitalität 
iu  dieser  selbst  nicht  fordert.  Da  aber  ohne  Mitwirkung  des  Protop  lasten  vitale 
Vorgänge  in  der  Zellhaut  unbekannt  sind,  so  dürfen  wir,  auf  dem  Boden  der- 
zeitiger Erfahrung,  die  Zellhaul  correcl erweise  als  ein  für  sich  nicht  lebensfähiges 
Organ  des  Proloplasten  ansprechen,  in  welchem  aber  im  Vereine  mit  letzterem  (so 
gut  wie  in  der  Vacuolenllüssigkeit)  sich  sehr  mannigfache  Vorgange  im  Dienet«  de* 
lebendigen  Organismus  vollziehen.  So  wie  die  Befähigung  zu  bestimmten  Func- 
tionen, kann  deshalb  die  Zellhaut  unter  solchem  Einfluss  dauernd  speci fische  Eigen- 
schaften bewahren,  welche  mit  dorn  Tode  dos  Proloplasleu  erlöschen.  Bei  solcher  Auf- 
fassung müssen  also,  was  gerne  übersehen  wird,  die  Haut  einer  lebendigen  und  lodlen 
Zelle  (im  statischen  Zustand)  nicht  von  allseitig  identischer  (Jualiläl  sein.  Für 
unsere  energetischen  Betrachtungen  ist  es  in  prinzipieller  Hinsicht  nicht  besonders 
wichtig,  wie  die  Zelthaut  aufgefossl  wird  und  unsere  allgemeinen  Betrachtungen 
sind  z.  B.  auch  ebenso  für  den  Fall  berechnet  und  verwendbar,  dass  die  Zellhaul 
durch  Metamorphose  von  Plasma  oder  durch  Secrelion  aus  dem  Protoplaslen  ge- 
bildet, resp.    fortgebildet  wird. 

In  WiESMin's  Argumentationen  [Organisation  d.  Zellhaul,  t86fi,  Separalabd. 
aus  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  und  das  inzwischen  erschienene  Werk:  Die  Ele- 
mentarslruclur,    1893.  — Vgl     auch  p.  186,  Anmerkung)    vermag  ich  irgend  einen 
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Durchdringung  annimmt,  hat  für  diese  Hypothese  jedenfalls  keinen 
stichhaltigen  Beweis  erbracht  und  Strasburger  *) ,  der  sich  neuerdings 
an  Wiesner  anlehnt,  giebt  zu,  dass  ein  Nachweis  des  Protoplasmas 
in  der  Zellhaut  nicht  gelungen  ist.  Die  bekannten,  die  Zellwand 
durchziehenden  Plasmafäden  kommen  aber  für  die  principielle  Frage 
nicht  in  Betracht,  da  sie  wohl  die  Angriffspunkte  vermehren,  jedoch 
die  Forderung  nicht  verschieben,  dass  Intussusception  und  andere 
Vorgänge  in  einem  gewissen  Abstand  vom  Protoplasten  —  also  kurz 
gesagt  durch  Fernwirkung  —  sich  vollziehen  müssen. 


stichhaltigen  Grund  für  die  Annahme  dieses  Autors  nicht  zu  finden,  nach  welcher 
ein  die  Zellhaut  durchziehendes  lebendes  Plasma  gleichsam  die  Kittsubstanz  für  die 
Dermatosomen  ist,  welche  letztere  im  Näheren  aus  Umbildung  von  Piasomen  her- 
vorgehen sollen.  Eine  eingehende  Kritik  kann  hier  nicht  meine  Absicht  sein  und 
unter  Verweisung  auf  Krabbe  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot  4  887,  Bd.  XVIII,  p.  352)  und 
Klebs  (Biolog.  Centralblatt,  4  886,  p.  449)  beschränke  ich  mich  darauf,  die  volle 
Haltlosigkeit  eines  Argumentes  darzuthun,  auf  welches  Wiesner  in  Bezug  auf  dei 
Organisation  der  Zellhaut  gerade  vor  Allem  entscheidenden  Werth  legt.  Ich  meine 
den  Erfolg  des  sog.  Carbonisirens  (des  Behandeins  mit  Säure,  Wärme  etc.,  vgl. 
I.e.,  4  899,  p.  4  60)  durch  das  eine  Zerfällung  der  Wandsubstanz  in  kleine  Par- 
tikel erreichbar  ist,  in  welchem  eben  Wiesner  die  durch  plasmatische  Masse  zuvor 
verketteten  Dermatosomen  sieht.  Im  Grunde  genommen  berechtigt  diese  Zer- 
fällung, wie  schon  Klebs  (1.  c.  p.  454)  mit  Recht  bemerkte,  durchaus  nicht  zu 
solchen  Schlüssen.  Doch  ich  kann  jede  Discussion  in  dieser  Hinsicht  sparen,  da 
ganz  übereinstimmende  Erscheinungen  bei  gleicher  Behandlung  künstlicher  Gellu- 
loselamellen  erreicht  werden  und  diese  Thatsache  dürfte  wohl  genügen,  die  Ver- 
suche, in  genannter  Zerfällung  den  Ausdruck  besonderer  vitaler  Structur  zu  sehen, 
aus  der  Well  zu  schaffen.  (Die  Versuche  Hess  ich  durch  meinen  Assistenten 
Herrn  Dr.  Klemm  im  Jahre  4  890  ausführen.) 

Zur  Darstellung  solcher  Cellulosehäutchen  wurde  leichtflüssiges  alkoholhaltiges 
Collodium  in  dünner  Schicht  auf  einer  Glasplatte  ausgegossen  und  vor  vollem  Verdampfen 
des  Alkohols  in  Wasser  gebracht.  Nach  Reduction  mit  Eisenchlorür  (über  die  Methode 
vgl.  Baranetzkv,  Annal.  d.  Chem.  u.  Physik,  4  872,  Bd.  27,  p.  220)  kann  man 
nötigenfalls  nichtreducirte  Nitrocellulose  mit  Aether  entfernen.  Auf  die  nähere 
Art  der  Zerfällung  und  der  Gestaltung  dieser  Collodium-Cellulose-Dermatosomen 
haben  augenscheinlich  verschiedene  Umstände  gewissen  Einfluss.  So  scheint  es 
nicht  gleichgiltig,  bei  welchem  Alkoholgehalt  die  Collodiumhäutchen  in  Wasser  ge- 
bracht und  ob  während  des  Abtrocknens  den  Häutchen  Spannungen  inducirt 
werden.  Und  wenn  es  Interesse  hätte,  noch  weitere  Differenzen,  wie  sie  Zell- 
häute beim  genannten  Carbonisiren  bieten,  nachzuahmen,  dürften  in  Beigabe  ge- 
löster Fremdkörper  zum  Collodium,  in  erneutem  Uebergiessen  der  reducirten  oder 
nichtreducirten  Häutchen  mit  Collodium  u.  s.  w.  Mittel  geboten  sein. 

4)  Wachsthum  d.   vegetabil.   Zellhäule   4  889,   p.  470. 
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Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig  liier  nochmals  he rvorzu heben, 
dass,  wie  auch  schon  Lamarck  aussprach,  Intussusceplion  zum  Wesen 
des  Organismus  gehurt1).  Denn  (ganz  abgesehen  von  der  Zufuhr 
des  Wassers  und  gelöster  Substanzen)  bedeutet  jede  Massenzunahme 
grosser  oder  kleiner  Theilc  ein  Wachsllium  und,  sofern  diese  im 
Innern  hegen,  in  Bezug  auf  die  Umgebung  eine  Intussusceplion,  mit 
welcher  ein  Auseinanderweichen  der  nächsten  Umgebung  unver- 
meidlich verknüpft  ist.  Deoigeinass  bedingt  jede  bleibende  Ver- 
giösserung  einer  Binnenzelle  ein  Wachsthum  durch  Intussusceplion, 
welches  ebenso  sich  vollziehl,  wenn  innerhalb  einer  Zelle  Starke- 
körner, Krystalle,  Vacuolen,  gleichviel  wie,  entstehen  oder  wachsen; 
oder  auch  wenn  feste  Partikel  in  das  Protoplasma  sich  eindrängen. 
Die  einzelnen  grössern  oder  kleinern  Theile  können  dabei  durch 
Apposition  wachsen  und  letzterer  Modus  ist  beim  Zurückgehen  auf 
kleinste  Partikel,  auf  die  untheilbaren  und  undurchdringlichen  Atome, 
allein  zulassig.  Wenn  also  auch  die  Micellen  (wie  Nägeli  annimmt) 
oder  wenn  Stärkekörner,  Zellhaut  u.  s.  w.  appositionell  wachsen,  so 
ist  Intussusceplion  dennoch  in  Bezug  auf  die  Umgebung  im  Spiele, 
und  speciell  im  Protoplasmakörper  wird  dies  unmittelbar  durch  die 
sichtbaren  Vorgange  demonstrirl  und  zwar  ebensowohl  für  den 
ganzen  Protoplasten,  wie  für  dislincle  Organe,  auch  für  diejenigen, 
welche  nur  durch  Vermehrung  aus  ihresgleichen  entstehen.  (Sehr  auf- 
fällig z.  B.  bei  Sttirkebihlung  im  Chlorophyllkorn.)  Ich  verstehe  des- 
halb auch  nicht,  wie  BOtechu1)  für  ausschliessliches  Apposilionswachs- 
Ihum  des  Protoplasmas  eintreten  kann,  es  sei  denn,  dass  er  die  Be- 
trachtung immer  auf  die  gerade  nicht  mit  Intussusceplion  arbeitenden 
Molekülcomplexe  beschränkt,  also  eine  willkürliche  und  unsichere  Be- 
griffseinengung für  Intussusceplion  fordert,  welche  weder  zweckent- 
sprechend noch  historisch  gerechtfertigt  ist. 


VIII.  Leistungen  in  locomotoriaclien  Bewegungen. 

Wir    halten     uns    hier   allgemein  an    active   locomotorische  Be- 
wegungen, sehen  also  z.  B.  ab  vom  Forlschleudern  der  Sporen,  Samen 


I)  Vgl.  Pi-bfj-kh,  Physiologe,  Bd.  II,  p.  SO- 
J)    biologisches  Cenlraliiliill,    1888,   Bd.  VIII, 
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u.  s.  w.  und  von  passivem  Schwimmen.  Solche  passive  Bewegung 
kann  natürlich  ebenfalls  durch  Arbeitsleistung  von  Seite  der  leben- 
den Pflanze  bedingt  sein,  und  dies  ist  z.  B.  auch  dann  der  Fall, 
wenn  durch  Bildung  lufterfüllter  Intercellularen  die  nöthige  Vermin- 
derung des  specifischen  Gewichtes  erzielt  und  hierdurch  eine  Pflanze 
zum  Aufsteigen  gebracht  wird  (p.  232). 

Als  Typen  acliver  Ortsänderung  mögen  uns  die  durch  Cilien 
vermittelten  Bewegungen  der  Schwärmzellen  und  die  amöboiden  Be- 
wegungen der  Plasmodien  dienen.  Die  nächste  Bedingung  einer  Fort- 
schiebung ist  bekanntlich  die  Darbietung  eines  Stützpunktes  durch 
Wasser  oder  durch  einen  festen  Körper,  denn  active  Ortsbewegungen 
mit  Luft  als  Stützpunkt,  d.  h.  dem  Fliegen  vergleichbare  Bewegungen, 
sind  im  Pflanzenreich  unbekannt.  Dieses  Fortrücken  im  Räume  wird 
schon  verständlich,  wenn  man  die  Bewegungsthätigkeit  der  Cilien 
oder  anderer  Theile  als  Thatsache  hinnimmt;  schwieriger,  aber  wich- 
tiger ist  es,  das  Zustandekommen  der  Bewegungsthätigkeit  im  Orga- 
nismus causal  aufzuklären. 

Bei  Activität  von  Cilien  wird  aus  der  Wirkung  dieser  gegen 
das  Wasser  die  forttreibende  Componente  gewonnen,  deren  mecha- 
nisches Aequivalent  im  Allgemeinen  hinter  der  gesammten  in  der 
Bewegung  der  Cilien  repräsentirten  Energie  zurückbleibt.  Zur  näheren 
Beurtheilung  dieses  Punktes  bedürfte  es  einer  genügenden  Kenntniss 
des  Bewegungsvorganges,  der  nicht  einmal  nach  der  allgemein  for- 
mellen Seite  genügend  klargelegt  ist,  übrigens  nicht  immer  derselbe 
zu  sein  scheint1).  So  mögen  wohl  Bewegungen  vorkommen,  welche, 
analog  wie  beim  Flimmerepithel,  in  einem  ungleich  schnellen  Hin- 
und  Hergang  bestehen,  während  andere  vielleicht  dem  Schlängeln 
einer  Schlange  vergleichbar  sind,  oder  nach  dem  Princip  der  Schiffs- 
schraube wirksam  werden. 

Die  wirksame  Componente  würde  sich  auch  aus  der  Bewegungs- 
schnelligkeit, der  Masse  und  dem  mit  der  Verkleinerung  steigenden 
Widerstand  des  Wassers2)  eruiren  lassen.  Sehr  ansehnlich  ist  diese 
Energie    nicht,    da  die  Bewegung  wohl   in  Bezug  auf  die   geringe 


\)  Zum    Studium   dürften   sich    wohl    successive  Momentphotographien ,    bei 
gleichzeitiger  Verlangsamung  der  Bewegungsthätigkeit,  empfehlen. 

2)   Vgl.  Nägeli,  Botan.  Mittheilungen,    4  884,   Bd.  III,   p.   3H. 
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Grösse  des  Organismus,  nicht  aber  absolut  schnell  sind  und  somit 
die  auf  die  Masseneinheit  bezogene  lebendige  Kraft  geringer  ausfällt, 
als  bei  schnellen  Bewegungen  höherer  Organismen.  Dem  Flimmer- 
epithel *)  mag  übrigens  die  Kraft  der  Cilien  wohl  gleich  kommen. 

In  den  sich  langsam  bewegenden  Plasmodien  wird  lebendige  Kraft 
anscheinend  in  geringerem  Grade  entwickelt.  Vermöge  der  wenig  an- 
sehnlichen Cohäsion  vermögen  die  Plasmodien  auch  nur  massige  Druck- 
leistungen gegen  eine  einseitige  Widerlage  auszuüben.  In  noch  ge- 
ringerem Grade  ist  solches  möglich  durch  die  in  Zellhaut  einge- 
schlossenen Protoplasten,  welchen  als  Ganzes  ein  halbflüssiger  Aggregat- 
zustand zukommt2). 

Sowohl  für  die  Schwingungen  um  eine  Gleichgewichtslage,  als 
auch  für  dauernde  Ortsänderungen  ist  die  Bewegung  noch 
nicht  mit  Sicherheit  auf  die  nächsten  inneren  Ursachen  zurückge- 
führt. Irgendwie  muss  freilich  eine  entsprechend  schnelle  active 
Verschiebung  aufbauender  Theilchen  —  mag  es  sich  um  Micellen 
oder  höhere  Complexe  handeln  —  zu  Grunde  liegen.  Aber  es  bleibt 
unbestimmt,  ob  es  sich  um  ein  Auseinanderrücken  der  Partikel  unter 
Zwischenlagerung  von  Wasser,  oder  um  Quellung,  oder  um  in  an- 
derer Weise  erzielte  Formänderung  der  Theilchen,  oder  um  andere 
Modalitäten  und  Combinationen  dreht3).  Somit  ist  auch  die  nächste 
Energiequelle  nicht  zu  präcisiren  und  es  muss  dabin  gestellt  bleiben, 
ob  diese  etwa  auf  Oberflächenenergie,  Ausscheidungskraft  oder  Form- 
änderungen von  Theilchen  durch  innere  chemische  Umänderungen 
hinausläuft. 

Uebrigens  stehen  wir  ebenfalls  auf  unsicherem  Boden,  sobald 
es  sich  um  nähere  causale  Erklärung  activer  Veränderungen  in  der 
Zellhaut  (mit  oder  ohne  Wachsthum)  handelt.  Nur  in  so  weit  eine 
solche  Unbekannte  nicht  vorhanden  ist,  oder  als  gegeben  hingenommen 
wird,  gewinnen  die  Bewegungen  hautumkleideter  Zellen  durch  die 
Zurückführung  auf  den  Antagonismus  von  Zellhaut  und  Turgorkraft 


\)  Vgl.  Engelmann  in  Herrmann's  Handbuch  d.  Physiologie,  Bd.  I,  p.  392. 

2)  Vgl.  Pfeffer,  Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen,  4  890,  p.  262, 
272.    Ebenda  p.  265  finden  sich  auch  Bemerkungen  über  die  Cohäsion  der  Cilien. 

3)  Hofmeister  sucht  z.  B.  Plasmabewegungen  aus  Imbibitionsveränderungen, 
Engelmann  aus  Formänderungen  von  Micellen  oder  Micell verbanden  zu  erklären. 
Vgl.  Pfeffer,   Physiologie,  Bd.  II,  p.  383. 
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volle  Durchsichtigkeit.  Auf  analogem  Antagonismus  zwischen  Peri- 
pherie und  Inhalt  kann  aber  im  Allgemeinen  die  Bewegungsursache 
in  Plasmakörpern  nicht  beruhen,  womit  aber  eine  Mitwirkung  des 
Gegensatzes  von  Peripherie  und  Inhalt  nicht  ausgeschlossen  sein  soll. 
In  der  That  scheint  solcher  Antagonismus  in  den  Bewegungen  der 
Plasmodien  eine  Rolle  zu  spielen1),  doch  ist  auch  in  diesen  die  Ur- 
sache der  mechanischen  Wirkung  des  inneren  flüssigen  Plasmas  noch 
nicht  genügend  aufgeklärt  und  in  jedem  Falle  fordert  der  Cohäsions- 
wechsel  in  der  Peripherie,  welcher  sich  hier  in  wahrnehmbarer 
Weise  abspielt2),  einen  unbekannten  Vorgang  in  der  aufbauenden 
Masse. 

Die  in  Contact  des  Plasmodiums  mit  dem  Aussenmedium  ent- 
wickelte Oberflächenenergie  ist  für  die  Erzielung  der  Bewegungen 
jedenfalls  unzureichend.  Ob  solche  Oberflächenenergie  die  Plasma- 
strömung in  hautumkleideten  Zellen  betreibt,  ist  noch  vollständig  frag- 
lich; positiven  Falles  aber  sind  (bei  Homogenität  des  Zellsaftes) 
dauernde  Veränderungen  im  Plasma  nöthig,  um  fortdauernde  Be- 
wegung zu  erzielen3).  Auch  für  pulsirende  Vacuolen,  in  welchen 
die  osmotische  Energie  der  Vacuolenflüssigkeit  einen  Factor  vorstellt, 
ist  unbekannt,  ob  Veränderungen  des  osmotischen  Druckes  oder  Va- 
riationen im  Plasma  die  Pulsation  bedingen4). 

Es  bleibt  Aufgabe  der  Zukunft,  nach  causaler  Aufhellung  der 
hier  angedeuteten  Vorgänge  zu  streben,  die  z.  Th.  ähnliche  Fragen 
aufweisen,  wie  die  Contraction  des  Muskels.  Erst  mit  Erkenntniss 
der  nächsten  Energiequellen  für  die  Ausführung  der  Actionen  ist 
auch  das  Verhältniss  dieser  zum  Stoffwechsel,  einschliesslich  der  Ath- 
mung,  zu  durchschauen.  Wie  sich  dieses  Verhältniss  im  Allgemeinen 
für  Leistungen  durch  Oberflächenenergie,  Ausscheidungskraft  u.  s.  w. 
gestaltet,  ist  an  früherer  Stelle  erörtert. 


\)  Pfeffer,   Zur  Kenntniss  der  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen,    4  890,  p.   276. 

2)  Ebenda,  p.  254. 

3)  Ebenda,  p.  273,  276. 

4)  Ebenda,  p.  336. 
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IX.  Die  Betriebsenergie  in  der  Wasserbewegung. 

Da  die  Mechanik  der  Wasserbewegung  noch  nicht  aufgeklärt 
ist,  lässt  sich  auch  die  Betriebskraft  nicht  präcisiren.  Um  aber  in 
Anlehnung  an  die  Energetik  einige  kurzgefasste  Betrachlungen  an- 
stellen zu  können,  muss  die  Bekanntschaft  mit  dem  Problem  voraus- 
gesetzt werden,  das  u.  a.  bei  Godlewski1)  und  Scbwendener *)  in 
klarer  Weise  behandelt  ist. 

Durchsichtig  liegt  die  Energetik  nur  für  den  Fall,  dass  die 
Wasserbewegung  durch  eine  Senkung  des  Turgors  unter  den  Gleich- 
gewichtszusland, oder  allgemein  gesagt,  durch  eine  unvollständige 
Sättigung  mit  Wasser  bedingt  wird.  Dann  ist  natürlich  die  Wasser- 
bewegung nach  den  minder  turgescenten  Zellen  gerichtet  und  an- 
scheinend bedarf  es  keines  anderen  Mittels,  um  z.  B.  zu  bewirken, 
dass  in  der  Zellkette  eines  Pilzes  aus  dem  nassen  Substrate  zu  den 
in  Luft  befindlichen  transpirirenden  Theilen  Wasser  in  zureichender 
Menge  befördert  wird.  Durch  die  Wasserentziehung  vermittelst  Trans- 
piration wird  hier  eben  in  früher  (p.  170,  237)  gekennzeichneter 
Weise  das  Energiepotential  geschaffen,  von  welchem  Betrieb  und 
Ziel  der  Wasserbewegung  abhängen. 

Allerdings  wird  das  transpirirende  Wasser  zunächst  der  irabi- 
birlen  Wandung  entzogen,  die  aber  ihrerseits  Wasser  dem  Zellinhalt 
entreisst  und  so  das  beiderseitige  Gleichgewicht  herstellt.  Bedingung 
für  dieses  ist,  dass  osmotische  Kraft  und  Imbibitionskraft  in  Bezug  auf  die 
Wasseranziehung  gleiche  Energie  entwickeln;  auf  diese  Relation, 
nicht  aber  auf  den  z.  B.  je  nach  Qualität  der  Wandung  verschiedenen 
procentischen  Wassergehalt  kommt  es  hier  an.  Mit  der  Abnahme 
des  Wassergehaltes  steigt  im  Allgemeinen  die  Energie,  durch  welche 
Wasser,  analog  wie  durch  eine  äquivalente  Druckkraft,  in  die  Zelle 
getrieben  wird.  Und  im  Wesen  der  Sache  wird  nichts  modificirt, 
wenn  der  maximale  Turgescenzzustand  in  keinem  Punkte  des  Systems 
erreicht  wird,  denn  immer  bleibt  eine  Potentialdifferenz  die  Bedingung 
für   die  einseitige  Wasserbewegung.     Dasselbe  gilt  ebenso  für  imbi- 


4)  Jahrb.  f.  wiss.   Bot.,   4  884,  Bd.  XV,   p.  569. 

t)  Sitzungsber.  d.  Berlin.  Akadem.,   4  886,   Bd.   34,  p.  564, 
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birte  Wandungen  und  principicll  lindert  sich  nichts,  wenn  die  lebende 
Zelle  aus  angrenzenden  todten  Wandungen,  Papierslllcken  oder  Erd- 
ruassen  zu  schöpfen  hat. 

Die  Feslhaltung  dieser  physikalischen  Noth wendigkeiten  ist  auch 
von  hoher  Wichtigkeit  für  die  Beurtheilung  der  Wasserbewegimg  in 
höheren  Püanzen.  In  diesen  haben  im  Allgemeinen  aus  den  zu- 
leitenden Gcfassbündeln  die  umgebenden  Gewebe  ihren  Wasserbedarf 
zu  entnehmen  und  z.  B.  in  dein  Blatte  —  an  welches  wir  uns  hier 
allein  halten  wollen  —  ist  durch  das  Berippungsäyslem  erreicht,  dass 
zur  Versorgung  des  Parenchyms  das  Wasser  nur  kurze  Wegstrecken 
von  den  Gefiissbllndeln  aus  durchlaufen  niiiss.  Es  spricht  auch  nichts 
dagegen ,  dass  diese  Entnahme  und  Bewegung  des  Wassers  in  dein 
Parenchyme  durch  die  vorhin  discutirte  Polenlialdiuerenz  betrieben 
wiid.  Doch  würde  diese  auch  dann  als  Factor  voll  bestehen  bleiben, 
wenn  ausserdem,  wovon  wir  absehen,  active  einseilige  Wasseiaus- 
pressung,  etwa  analog  wie  bei  der  Blutung,  eine  Bolle  mitspielen 
sollte. 

Soll  also  den  Gefässbündelel erneuten  Wasser  entzogen  werden, 
so  muss  in  diesen  das  Potential  (die  Energie  der  Wasseranziehung) 
mindestens  etwas  geringer  sein,  als  in  dem  aufnehmenden  Paren- 
chyme, denn  im  umgekehrten  Falle  würde  letzteres  unvermeid- 
lich Wasser  an  das  Gefassbundel  verlieren.  Der  höchste  zu- 
tssige  Werth  der  wasseranziehenden  Energie  in  den  angrenzen- 
den Gel'itsshündelelementen  wird  also  durch  das  bdZflgtiotM 
Energiepotcnlial  im  lebenden  Parenchym  bemessen.  Dieses  lindel 
seinen  Ausdruck  in  der  Senkung  der  Turgorkraft  unter  den  in 
den  gegebenen  Bedingungen  maximalen  Turgescenzzusland,  denn  mit 
Erreichung  des  letzteren  ist,  wie  hoch  die  osmotische  Kraft  immer 
sein  mag,  eine  wasserbefördernde  Wirkung  ausgeschlossen.  Dem- 
gemass  ist  mit  der  vergleichend  plasmolytischen  Methode  in  unseren 
Fragen  nichts  zu  erreichen,  wohl  aber  sind  in  Beachtung  von  Biegungs- 
etaslicitit,  Gompressionswirkung,  Wasseraufnahme  bis  zum  Maximal- 
;urgor  u.  s.  w.  Mittel  geboten,  um  diese  Turgorsenkung  mehr  oder 
weniger  genau  zu  ermitteln.  Aus  dieser  werden  wohl  leichler  als 
aus  den  damit  ebenfalls  prHcisirten  Imbibitionsverhiillnisson  der  Zell- 
wand brauchbare  Zahlenwerlhe  im  angegebenen  Sinne  zu  erhalten 
Diese  beiden  Energiewerlhe   durften    der  Regel    nach  in  der- 


262 


W.   Pfeffer, 


Wurzel  oder  in  der  Stammbasis  thatige  Kraft  ist  aber  bekanntlich 
nicht  vorhanden.  So  erscheint  schliesslich  als  einzige  Möglich- 
keit eine  Verkeilung  der  hebenden  Energie  auf  viele  einzelne 
Punkte  der  Leitbahu,  vermöge  welcher  also  das  Wasser  von  Stufe 
zu  Stufe  auf  immer  höheres  Niveau,  analog  etwa  wie  in  einem 
System  superponirter  Pumpwerke  gehoben  wird.  Dabei  können 
natürlich  Capillaranstieg  und  Imbibition  von  jedem  neuen  Niveau  ab 
als  Hebungs-  und  Beförderungsmittel  für  begrenzte  Strecken  im  Be- 
triebe dienstbar  sein. 

Wie  aber  im  Naheren  der  Betrieb  zu  Stande  kommt,  ist  ganz- 
lich unaufgeklärt.  Es  fehlt  sogar  die  sichere  Entscheidung  Über  die 
zunächst  besonders  wichtige  Krage,  ob  eine  passive  oder  active  Mit- 
wirkung lebendiger,  resp.  lebensthatiger  Zellen  nothwendig  ist  oder 
nicht.  Sin  »sei  iu.i  ii '  entscheidet  sich  allerdings  für  letzteres  auf 
Grund  von  Versuchen,  in  welchen  Stengel  auf  längere  Strecken  ge- 
tödtet  waren,  doch  ist  in  diesen  Versuchen,  wie  ich  hier  nicht  aus- 
führen will,  nicht  die  ausreichende  Umsicht  und  Kritik  angelegt, 
durch  welche  sie  allein  beweiskräftig  worden  könnten.  Uebrigens 
hat  Strasbcbger  nicht  versucht,  durch  geistige  Verarbeitung  seines 
Maleriales  das  Zustandekommen  der  Wasserbewegung  causal  auf- 
zuklaren. 

Die  Entscheidung,  ob  Leben  oder  Lebensthatigkeit  mitzuwirken 
haben,  ist  allerdings  in  erster  Linie  von  hoher  Bedeutung,  da  damit 
eine  wesentliche  Präcision  und  Einengung  dei*  ganzen  Fragestellung 
erreicht  wird.  So  lange  Bclheiligung  von  Vitalität  nicht  ausge- 
schlossen ist,  bleibt  es  denkbar,  dass  lebende  Zellen  irgendwie  {etwa 
durch  active  einseilige  Wasserbeförderung,  wie  sie  dem  Bluten  zu 
Grunde  liegt)  in  dar  Hebung  des  Wassers  auf  höheres  Niveau  oder 
auch  noch  anderweitig  thalig  eingreifen.  Sind  aber  lebendige  Ele- 
inenlarorgane  unnülliig,  so  ist  die  Trage  wesentlichst  vereinfacht  und 
auf  ein  rein  physikalisches  Problem  reducirl,  dessen  volle  Lösung  bei 
umsichtiger  Berücksichtigung  aller  Bedingungen  unzweifelhaft  gelingen 
wird.  —  Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  daran  erinnern,  dass 
die  Capi Marita tsgesetze  nur  Abslractionen  aus  bestimmten  Erfahrungen 
sind   und  durchaus  nicht  den    vollen  Ausdruck    dessen    geben,  was 


Bau  ii.   Vorrichtung  der  Leitungsbakucn,    1891,   |>.    645. 
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mit  den  auch  der  Capülarität  zu  Grunde  liegenden  Molekularkräften 
in  anderen  Bedingungen  erreichbar  ist,  dass  ferner  immer  noch  ge- 
wisse Variationen  im  Systeme  Bedingung  für  Erzielung  und  Fortdauer 
der  Wasserhebung  sein  können,  die  bekanntlich  bei  Umkehrung  des 
Stengels  in  inverser  Richtung  realisirbar  ist. 

Es  hätte  keinen  Zweck,  hier  weiter  die  mannigfachen  Fragen 
zu  discutiren,  welche  mit  dem  Problem  der  Wasserbewegung  und 
der  Einengung  dieser  in  bestimmte  Bahnen  verknüpft  sind.  So  ist 
auch  ein  Eingehen  auf  die  Wasserentnahme  aus  dem  Boden  unnöthig, 
in  welcher  turgescirende  Parenchyme  dem  Boden  Wasser  zu  ent- 
ziehen und  an  die  Leitbahnen  abzugeben  haben.  Principiell  gelten 
hier  gleiche  Bedingungen,  wie  im  Blatte  und  seit  Hales  ist  bekannt, 
dass  auch  eine  vom  Blatt  zu  den  Gefässbündeln  gehende  Wasser- 
bewegung durch  Herbeiführung  der  nöthigen  Constellationen  einge- 
leitet werden  kann.  Ebenso  wird  in  den  Wurzeln  eine  nach  aussen 
gerichtete  Wasserbewegung  erreicht,  sobald  die  peripherischen  Pa- 
renchyme, sei  es  durch  Transpiration,  sei  es  durch  Berührung  mit 
genügend  trockenem  Boden,  ausreichend  Wasser  verlieren1). 

Durch  die  Steigerung  der  Wasseranziehung,  z.  B.  in  den  trans- 
pirirenden  Paremchymen,  wird  die  Ausgiebigkeit  der  zuführenden 
Wasserbewegung  in  den  Leitbahnen  jedenfalls  in  gewissen  Grenzen 
geregelt.  Sofern  vitale  Thätigkeit  in  den  Leitbahnen  eine  Rolle  spielt, 
würde  eine  correlative  Reizwirkung  als  Ursache  der  Regulation  nahe- 
liegend sein.  Doch  auch  wenn  eine  vitale  Thätigkeit  ausgeschlossen 
ist,  bleibt  in  der  Wasserentziehung  eine  Variable  gegeben,  welche 
in  sehr  verschiedenem  Sinne,  direct  oder  indirect,  auf  den  Gesa  mm  t- 
vorgang  der  Wasserbeförderung  influiren  könnte.  Ohne  tiefere  cau- 
sale  Einsicht  in  diesen  Process  ist  jedoch  eine  Discussion  dieser 
Fragen  überflüssig. 

Auch  in  Bezug  auf  die  um  die  Leitbahnen  liegenden  inactiven 
Gewebe  taucht  eine  Summe  von  weiteren  Fragen  auf,  von  denen 
ich  hier  nur  auf  eine  hinweisen  möchte. 


\ )  Diese  notwendigen  Conseqnenzen  sind  mit  den  verschiedensten  Theorien 
der  Wasserbewegung  vereinbar  und  es  ist  mir  unverständlich,  wie  BÖ8V  (Befiehl 
d.  bot.  Gesellschaft,    4  890,    p.  3H)   in   diesen  Thatsachen  einen  Bew#* 
für  seine  Capillaritötstueorie  finden  will. 

41 


264 


W.  Pfeffer, 


(1 1  n 


Denken  wir  uns  einmal  continuirliche  Zellketten  der  Rinde  oder 
speciell  des  Siebtheils  derart  isolirt,  dass  nur  an  der  Basis  ein 
Wasserauslausch  möglich  ist,  so  wird  nach  Erreichung  des  stationären 
Zustandes,  bei  isosmotischem  Inhalt,  die  factische  Turgorspannung  der 
Haut  nach  oben  abnehmen.  Am  Einfachsten  ist  dieses  einzusehen, 
wenn  wir  eine  einzelne  lange  Zelle  mit  homogenem  Inhalt  supponire'n, 
die  mit  der  Basis  in  Wasser  taucht.  Der  überall  gleichen  osmotischen 
Kraft  wirkt  der  mit  der  Höhe  steigende  Zug  der  inneren  Wasser- 
säule entgegen,  durch  welche  die  angestrebte  osmotische  Span- 
nung der  Haut  entsprechend  vermindert  und,  bei  genügender  Wasser- 
hohe, auf  Null  gebracht  wird1).  Die  Verhallnisse  bleiben  unver- 
ändert, wenn  man  nun  durch  Fächerung  dieser  Zelle  eine  Zellkette 
entstehen  lässt.  Wird  in  solchem  Gleichgewichtszustand  einer  der 
oberen  Zellen  Wasser  zugeführt,  so  muss  eine  abwärts  zielende 
Filtration  beginnen1).  Durch  das  in  den  Gef8ssbündeln  auf  höheres 
Niveau  gehobene  Wasser  wird  aber  eine  entsprechende  Wasser- 
zufuhr den  genannten  inactiven  Geweben  zu  Theil,  in  welchen  dem- 
geinäss  (zunächst  in  voll  lurgescenteni  Zustande)  die  Tendenz  zu  einer 
abwärts  zielenden  Wasserbewegung  und  zur  Herstellung  des  genannten 
Gleichgewichtszustandes  zu  erwarten  ist.  Damit  ist  nicht  gesagt,  dass 
diese  Bestrebungen  in  merklicher  Weise  zum  Ausdruck  kommen, 
denn  einmal  kunn  schon  die  in  dieser  Hinsicht  wichtige  langsame 
Filtration  durch  luigesceulc  Gewebe  compensirend  eingreifen  und 
zudem  sind  antagonistische  Wirkungen  in  verschiedenem  Sinne  denkbar. 


I)  Diese  Fragen  kommen  auch  z.  B.  Tür  die  Milchröhren  in  hohen  Itiiuincn 
in  Betracht. 

i)  Ein  Gleichgewichtszustand  wird  immer  erst  erreicht,  wenn  jeder  ein- 
seitige Druck  ausgeglichen  ist,  sofern  überhaupt  Zellen  oder  Zell  häute  Wasser 
passiren  lassen  und  mit  Wasser  iu  Berührung  sind.  Ich  bemerke  dieses,  weil 
manche  Bemerkungen  in  deu  auf  Wasser bewegung  bezüglichen  Arbeiten  den  An- 
schein erwecken  müssen,  also  ob,  unter  obigen  Voraussetzungen ,  im  Gleiebge- 
wiehlszusland  eine  drückende  Wassersäule  getragen  werden  könne.  Schon  aus 
der  Erwägung,  dass  Wassertheilchen  sich  immer  einwärts  und  auswärts  bewegen, 
folgt  unmittelbar,  dass  die  Filtration  fortdauert,  so  lauge  noch  ein  einseitiger  Ueber- 
druck  besteht.  Auch  ergiebt  die  bekannte  Formel  Poissbullb's  für  AusÜuss  aus 
engen  Bohren  für  jeden  endlichen  Dnickwerth  einen  positiven  Auslluss.  Natürlich 
ist  aber  eine  beliebig  weitgehende  Verlaogsamung  des  Ausflusses  möglich,  so  dass 
die  Filtration  unter  Umständen  in  der  Praxis  vernachlässigt  werden  kann. 
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Doch  ist  bisher  noch  nicht  geprüft,  ob  nicht  unter  Umständen,  und 
speciell  bei  Vorhandensein  von  Blutungsdruck,  eine  absteigende 
Wasserbewegung  in  gewissen  Geweben  normal  besteht  und  so  ist 
sogar  möglich,  dass  eine  solche  Wasserbewegung  für  gewisse  Zwecke, 
wie  z.  B.  für  die  abwärts  gerichtete  Stoffwanderung  im  Siebtheil 
oder  anderen  Geweben,  eine  Bedeutung  gewinnt. 


Ein  einseitiges  Hervortreten  von  Wasser  ist  eine  auf  verschie- 
dene Weise  erreichbare  Leistung,  welche  in  der  Pflanze  sowohl  durch 
actives  Auspressen  aus  einer  Zelle,  als  auch  durch  Contact  dieser 
mit  osmotisch  wirksamer  Substanz  —  sagen  wir  kurz,  durch  osmo- 
tische Saugung  —  erzielt  wird.  Die  Erklärung  des  Blutungsdruckes, 
durch  welchen  Wasser  aus  Wunden  oder  Wasserspalten  hervorge- 
trieben wird,  fordert  bekanntlich  ein  actives  Hervorpressen  von  Wasser 
aus  einzelnen  Zellen  und  ein  entsprechender  Wasseraustritt  wird  auch 
an  gewissen  einzelligen  Organismen  oder  Organen  beobachtet1). 

Allgemeine  Bedingung  für  einen  einseitigen  Wasseraustritt  ist, 
dass  an  dem  bezüglichen  Flächenstück  der  Zelle  der  Austritt  von 
Wasser  den  Eintritt  überwiegt.  Ohne  Ausgabe  gelöster  Substanz  und 
ohne  Mitwirkung  osmotischer  Saugung  ist  dieses  u.  a.  erzielbar,  indem 
im  Innern  der  Zelle  local  eine  Differenz  der  Concentration  (d.  h.  der 
osmotischen  Leistungsfähigkeit)  oder  ein  genügender  Temperatur- 
unterschied unterhalten  wird2).  Ferner  wäre  dieses  Ziel  durch  perio- 
dische Volumschwankungen  (Gontractionen)  der  Zellen  erreichbar, 
wenn  durch  irgend  welche  Eigenschaften  der  Zellhaut  oder  des  Proto- 
plasmas die  Filtrationswiderstände  von  ungleichem  Werthe,  also  ein- 
seitig gefördert  wären.  Jedenfalls  ist  aber  eine  besondere  Activität 
(ein  Energieaufwand)  zur  Erzielung  von  einseitiger  Wasserauspressung 
nothwendig,  die,  so  lange  Diosmose  ausgeschlossen  ist,  durch  ein- 
fache Veränderungen  in  der  Qualität  oder  dem  Filtrationswiderstand 
der  Plasmahaut   nicht  erreicht   wird3).     Da   die  Energie  der  innern 


\)  Vgl.  Pfeffer,  Physiologie,  Bd.  I,  p.  168. 

2)  Näheres   siehe   Pfeffer,    Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  u.    d.    Vacuolen. 
1890,   p.  303. 

3)  Vgl.  Pfeffer,  1.  c,  p.  302. 
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Ursache  mindestens  der  Intensität  des  Blutungsdruckes  äquivalent  sein 
muss,  so  kann  z.  B.  einem  hohen  Blutungsdruck  eine  geringere  Tem- 
peraturdifferenz nicht  zu  Grunde  liegen,  weil  mit  dieser  die  osmo- 
tische Energie  sich  nur  wenig  ändert1). 

Treten  von  aussen  gelöste  Stoffe  an  die  Zelle,  so  wird  bekannt- 
lich in  dieser  ein  äquivalenter  osmotischer  Werth  äquilibrirt  und 
dementsprechend  die  Turgorwirkung  gegen  die  Zellwand  herabge- 
drückt. Wird  aber  eine  inhomogene  Vertheilung  im  Aussenmedium 
unterhalten,  so  kommt  eine  begünstigte  Wasserbewegung  nach  dem 
Orte  höherer  Concentration ,  also  ein  entsprechender  Wasserstrom 
durch  die  Zelle,  noth wendig  zu  Stande.  Principiell  liegt  hier  eben- 
sowohl eine  osmotische  Saugung  vor,  wie  bei  Wasseranziehung  durch 
eine  Nachbarzelle,  welche  durch  Wasserverlust  ein  höheres  Energie- 
potential gewann.  Ein  solches  Energiepotential  bewirkt  aber  Wasser- 
filtration in  analoger  Weise,  wie  ein  äquivalenter  Druck  und  die 
Triebkraft  kann  deshalb  schon  bei  einem  geringen  wirksamen  Con- 
centrationsunterschied  in  der  extracellularen  Lösung  ansehnlich  sein, 
da  in  einprocentiger  Lösung  Glucose  einen  osmotischen  Druck  von 
1,3,  Kalisalpeter  von  3,4  Atmosphären  erzeugt. 

Da  es  nur  auf  die  inhomogene  Vertheilung  des  gelösten  Stoffes 
ankommt,  so  ist  es  für  den  Erfolg  gleichgiltig,  ob  jene  durch  Secre- 
tion  gelöster  Stoffe  aus  der  Zelle,  durch  Metamorphose  der  Zellhaut, 
durch  Hinzutritt  von  aussen  oder  auf  andere  Weise  erreicht  wird. 
Auch  ist  es  klar,  dass  eine  Concentrirung  der  wirksamen  Lösung 
(z.  B.  durch  Transpiration)  in  analoger  Weise  wie  ein  Wasserverlust 
aus  einer  Zelle  ein  Energiepotential  erzielt,  resp.  verstärkt. 

Dieses  Princip  der  osmotischen  Saugung  kommt  in  der  Wasser- 
versorgung der  Nectarien  zur  Geltung2).  Abgesehen  davon,  dass  in 
gewissen  Pflanzen  ein  Auswaschen  der  Nectarien  die  Secretion  zum 
Stillstand  bringt,  deren  Tätigkeit  aber  durch  Zugabe  von  Zucker 
u.  s.  w.  wieder  erzielt  werden  kann,  liefert  der  Fortbestand  der 
Nectarflüssigkeit  bei  weilgehendem  Welken  den  Beweis,  dass  unter 
diesen  Umständen  eine  active  Wasserauspressung  nicht  mitwirkt.  Denn 
eine  solche  ist  unter  den  in  der  Pflanze  gebotenen  Bedingungen  bei 


4)   Pfeffer,   1.   c,   p.  308. 

3)  Vgl.   Pfeffer,   Physiologie,   Bd.  I,  p.  176. 
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ansehnlicher  Senkung  des  Turgescenzzustandes,  wie  leicht  einzusehen 
ist,  unmöglich.  Thatsächlich  scheint  die  in  den  Nectarien  immer  wirk- 
same osmotische  Saugung  völlig  ausreichend  zu  sein,  doch  wäre  es 
möglich,  dass  daneben,  im  turgescenten  Zustande,  in  gegebenen 
Fällen  eine  active  Hervorpressung  von  Wasser  mitwirkt. 

Als  Mittel  zum  Zwecke  hat  natürlich  die  Pflanze  dafür  zu  sorgen, 
dass  an  dem  geeigneten  Orte  gelöste  Substanz  gewonnen  wird  und 
dass  die  Goncentration  dieser  in  dem  Nectarium  höher  bleibt,  als  in 
der  Imbibitionsflüssigkeit  in  den  Wandungen  der  angrenzenden  oder 
auch  nur  der  etwas  tiefer  liegenden  Zellen.  Diese  nöthige  Versorgung 
mit  Glucose  (oder  anderen  löslichen  Körpern)  wird  nun  in  den  Nec- 
tarien theilweise  durch  Metamorphose  der  Wandung,  theilweise  durch 
Secretion  aus  den  angrenzenden  Zellen  erreicht. 

Die  Deutung  der  Herkunft  der  im  Nectarium  vorhandenen  ge- 
lösten Stoffe  berührt,  wie  schon  bemerkt,  gar  nicht  die  eigentliche 
Mechanik  der  Wasserversorgung.  Anderweitige  Einwände  gegen  die 
osmotische  Saugung1)  als  Ursache  dieser  Versorgung  beruhen  nur 
auf  einem  Verkennen  der  physikalischen  und  physiologischen  Grund- 
lagen, die  in  Obigem  in  zureichender  Weise  gekennzeichnet  sind. 
Hinzufügen  will  ich  noch,  dass  jede  Wasserbewegung,  also  eine  active 
Beförderung  so  gut  wie  eine  osmotische  Saugung,  in  gleicher  Weise 
die  Filtrations widerstände  in  den  abgebenden  Zellen  zu  Überwinden 
hat,  dass  ferner,  wie  die  Jedermann  bekannte  Plasmolyse  lehrt,  eine 
osmotische  Saugung  schnelle  Wasserbewegung  durch  eine  permeable 
Wandung  erzielen  kann,  dass  endlich,  sofern  der  Nectar  concentrirter 
als  die  Imbibitionsflüssigkeit  der  Zellhaut  ist,  unbedingt  eine  Trieb- 
kraft besteht,  welche  Wasser  nach  dem  Nectarium  zu  befördern 
sucht.  Schon  bei  einer  einseitigen  Concentrationsdifferenz  von  1  Proc. 
Glycose  beträgt  diese  Triebkraft  1,3  Atmosphären,  erreicht  also  den 
höchsten  bekannten  Blutungsdruck,  und  bei  10  Proc.  Glycose  würde 
die  Triebkraft  auf  ungefähr  13  Atmosphären  steigen. 


1)  Vgl.  Büsgkn,  Der  Honigtau,  \S9\,  p.  31.  — Beiläufig  bemerkt,  kann  kein 
löslicher  Körper,  so  lange  er  trocken  aufliegt,  eine  osmotische  Saugung  bewirken. 
Nach  dem  Anfeuchten  erzielen  aber  auch  die  im  feuchten  Räume  nicht  zerfliessenden 
Salze  (Kaliumsulfat  u.a.)  eine  Wasserbewegung  durch  eine  benetzte  und  benetzungs- 
fahigc  Culicula. 


X.  Die  Betriebskräfte  in  der  Stoffwanderung. 

Der  wasserdurchlrankte  Pilanzenkörper  bietet  den  Raum  und 
die  Möglichkeit  für  die  Wanderung  gelöster  Stoffe,  welche  in  prin- 
cipieller  Hinsicht  von  der  Wasserversorgung  und  Wasserbeweguug 
zu  unterscheiden  ist.  Die  wichtigste  Grundlage  für  die  Sloll Wanderung 
gelöster  Körper  (welche  allein  hier  berücksichtigt  werden)  bildet  die 
Mechanik  des  Austausches  einer  einzelnen  Zelle.  Denn  Aufnahme 
und  Ausgabe  seitens  einer  lebenden  Zelle  spielt  jedenfalls,  und  häufig 
in  vielfacher  Wiederholung,  eine  Hauptrolle,  wenn  auch  auf  kürzere 
oder  längere  Strecken  ein  Transport  in  der  Imbihitionsflüssigkeil 
der  Wandungen,  innerhalb  todter  lilemenlarorgane  u.  s.  w.  mitwirkt. 

Die  Grundprincipien  der  Mechanik  des  Sloffauslausches,  sowie 
der  Anhäufung  und  Wiederausgabe  von  Körpern  wurden  in  jüngerer 
Zeil  behandelt1)  und  mit  Verweisung  auf  diese  Darstellung  kann  ich 
mich  hier  kurz  fassen.  Sofern  gelöste  Molekeln  Zellwand  und  Plasina- 
haul  passiren,  dauert  deren  diosmotische  Beförderung  bis  zur  Her- 
stellung des  Gleichgewichtszustandes.  Wird  dieser  immer  wieder 
durch  Verbrauch,  Metamorphose  u.  s.  w.  gestört,  das  nülhige  EnergtB- 
polenlial  also  unterhalten,  so  setzt  sich  demgemäss  die  diosmotische 
Bewegung  fort,  welche  je  nach  den  Verhältnissen  einwärts  oder  aus- 
wärts gerichtet  ist  und  z.  B.  im  ersten  Falle  mit  oder  ohne  An- 
häufung von  gelüsten  oder  ungelösten  Stoffen,  also  auch  mit  oder 
ohne  Zunahme  des  osmotischen  Druckes  in  der  Zelle  sich  voll- 
ziehen kann. 

Die  Bewegung  in  der  Diffusion  und  der  Diosmosc  wird  bekannt- 
lich durch  Molekularkrai'tc  vermittelt,  das  bedingende  Euergiepotential, 
d.  h.  ein  ungleicher  Partiard  ruck,  wird  aber  in  der  Pflanze  zumeist 
durch  chemische  Vorgange  erzielt  und  unterhalten  (vgl.  p.  169).  Als 
Mittel  zum  Zwecke  greifen  auch  solche  Vorgänge  im  Plasma  ein, 
welche  einfach  nur  die  Durchlässigkeit  für  einen  bestimmten  Körper 
herbeiführen.  Denkbar  ist  es  übrigens  auch,  dass  das  Protoplasma 
durch  eigene  Thätigkeit  einen  Körper  entgegen  dein  Partiärdruck, 
also   zu  Orten    höherer  Concentration  befördert,  doch   ist   es  nicht 

1)  Pnnti,  Zur  KmntotM  d.   Plasmuliiiul  u.   J.   Vacuulen,    1890,    [>,  379. 
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nöthig,  diesen  Fall  hier  weiter  zu  beachten,  dessen  Realität  durch 
die  bisherigen  Erfahrungen  nicht  noth wendig  gefordert  wird1). 

Abgesehen  von  der  Durchlässigkeit  der  Plasmahaut  und  der  Zell- 
haut (welche  letztere  wir  hier  immer  in  einer  leicht  permeablen  Qualität 
voraussetzen)  sind  Schnelligkeit  und  Ausgiebigkeit  der  diosmotischen 
Bewegungen  von  dem  Energiepotentiale,  also  von  der  Concentrations- 
differenz,  zu  beiden  Seiten  der  Scheidewand  abhängig,  erreichen  also 
bei  möglichst  hohen  Werthen  dieser  Differenz  ein  Maximum.  Durch 
Diffusionsbewegung  allein,  welche  eine  nur  langsame  Forlbewegung 
der  Molekeln  erzielt,  wird  im  Allgemeinen  die  höchste  mögliche  Gon- 
centrationsdifferenz  nicht  unterhalten  werden,  wohl  aber  durch  aus- 
reichende mechanische  Mischung  (gleichviel  wie  diese  zu  Stande 
kommt)  innerhalb  und  ausserhalb  der  Zelle.  Auf  diese  Weise  ist  also 
eine  mehr  oder  weniger  ansehnliche  Beschleunigung  des  Austausches 
erreichbar.  Ausserdem  ist  natürlich  auch  möglich,  dass  z.  B.  eine 
einseitig  gerichtete  Wasserbewegung  die  diosmotische  Bewegung 
durch  die  Wandung  beschleunigt,  während  nicht  anzunehmen  ist, 
dass  die  relativ  geringe  Energie  der  vorkommenden  Wasserstrom- 
krafl  in  rein  mechanischer  Weise  den  Durchtritt  eines  nicht  dios- 
mirenden  Körpers  erzwingt. 

Aus  Obigem  ergiebt  sich,  durch  welche  Verhältnisse  eine  Be- 
schleunigung der  Stoffwanderung  erreicht  wird,  deren  bes  ndere 
Complicationen  wir  hier  nicht  verfolgen2).  Bewegt  sich  z.  B.  ein 
Körper  von  Zelle  zu  Zelle,  also  unter  wiederholter  Aufnahme  und 
Ausgabe,  so  wird  mechanische  Mischungsthätigkeit  im  Protoplasma 
und  Zellsaft,  durch  Unterhaltung  eines  Ihunlichst  hohen  Energie- 
potentials zu  beiden  Seiten  der  Scheidewand,  die  diosmotische  Durch- 
wanderung beschleunigen.  Zugleich  durchläuft  mit  dieser  Mischungs- 
thätigkeit ein  übertretendes  Stofftheilchen  in  kurzer  Zeit  innerhalb 
der  Zelle  die  ganze  Länge  dieser,  also  eine  Wegstrecke,  welche  bei 
ausschliesslicher  Diflusionsbewegung  vielleicht  einen  sehr  erheblichen 
Zeitaufwand  erfordern  würde.  Dieserhalb  und  wegen  der  Ver- 
minderung   der   Scheidewände  begünstigt  die  Länge   der  Zelle   die 


\)  Vgl.   Ppbppbr,   I.  c,  p.  290. 

t)  Vgl.    auch   Pfeffer,    Unters,    a.    d.    botan.  Institut   zu  Tübingen,   1886, 
Bd.  II,   p.   312. 
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Schnelligkeit  des  Stofflransporles.  Doch  ist  Dicht  zu  vergessen,  dass 
hei  dünner  Wandung  die  diosmoüsche  Wegstrecke  nur  einen  Bruch- 
tlieil  der  ganzen  Bahn  beiragt  und  demgeruass,  sofern  günstige  Be- 
dingungen vorliegen,  seihst  durch  kürzere  Zellen  ein  schneller  Sloff- 
iransporl  möglich  ist. 

Wie  ausgiebig  die  Stoffbewegung,  selbst  bei  Vermeidung  ein- 
seiliger Wasserslrümung,  ausfallen  kann,  wird  direct  durch  die  Auf- 
nahme von  Anilinfarben  demonstrirt,  welche  zudem  bei  grossem  Mo- 
lekulargewicht nur  langsam  diffundirende  Korper  sind1).  Selbst  bei 
einem  Farbstoffgehall  von  nur  0,0005  bis  0,001  Procent,  also  bei  sehr 
geringem  Energiepotentiale,  wird  die  Aufnahme  gewisser  Farbstoffe  fast 
sogleich  durch  Färbungen  in  der  lebenden  Zelle  sichtbar  und  in  wenigen 
Stunden  kann  in  der  im  Zellsaft  gespeicherten  Verbindung  1000  mal 
mehr  Farbstoff  als  in  einem  gleichen  Volumen  der  Aussenil ussigkeit 
enthalten  sein.  Aber  auch  dann  vollzieht  sich  schnell  solche  An- 
häufung in  speichernden  Binnenzellen,  wenn  der  Farbstoff  zu  deren 
Erreichung  einige  umhüllende  Zelllagen  zu  passiren  hat. 

Für  mechanische  Mischungen  sind  wohl  immer  in  der  Pflanze 
Bedingungen  gegeben  und  die  Erwähnung  von  mechanischen  Be- 
wegungen, TemperaIurdifferenzen,Wachftlliumsvor'giingen,  Proloplasma- 
bewegung  u.  s.  w.  genügt,  um  daran  zu  erinnern,  dass  die  nölhige 
Energie  sowohl  durch  äussere  Kräfte,  als  auch  durch  aclive  fhalig- 
keit  des  Organismus  geliefert  werden  kann2).  Für  den  Erfolg  ist 
die  Ursache  solcher  Mischung  ohne  Bedeutung  und  es  ist  auch  eine 
einseitige  Auffassung,  wenn  de  Vries  speciell  die  Proloplasniastromimgen 
für  Erreichung  genügend  schuellen  Slofflransportes  nolhwendig  er- 
achtet, eine  Auflassung,  welche  thalsachlich  unrichtig  ist,  weil  solche 
Strömung  normalerweise  zumeist  fehlt  und  in  der  Mehrzahl  der  von 
üh  Vkiks  für  allgemeine  Verbreitung  angeführten  Falle  erst  durch  die 
Verletzung  hervorgerufen  wird3). 

Eine  einseitige  Wasserbewegung  wird  sowohl  bei  der  Wande- 
rung   durch    lebende   Zellen,    als    auch   beim  Transport  in  imbibirten 


))    Vgl.   Pfeffer,   1.  c,    p.    19B,    S99  u.  s.  w. 

f)   Ebenda,  p.  SU. 

3)  Pfeffer,  Zur  Kennlniss  d.  Plasmahaul  u.  d 
Aussar  der  dort  cilirtcn  Arbeil  wird  bald  eine  weiter 
von  Dr.    Haui»tklkik<:ii  erscheinen. 


Viicuolen,    1890,  p.  27g. 
bezügliche  Untersuchung 
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Wandungen  oder  in  todten  Elementarorganen  in  hohem  Grade  auf 
beschleunigte  Fortschaffung  hinzuwirken  vermögen.  Bekanntlich  ist 
in  diesem  Sinne  die  Wasserbewegung  im  Holzkörper  für  den  Trans- 
port der  aus  dem  Boden  aufgenommenen  Salze  von  wesentlicher  Be- 
deutung und  bei  gleichzeitiger  lebhafter  Transpiration  kann  auf  diese 
Weise  in  den  Blättern  eine  gewisse  Goncentration  der  Lösung,  damit 
aber  auch  ein  Energiepotential  erzielt  werden,  durch  welches  eine 
entgegengesetzt  gerichtete  Diffusionsbewegung  angestrebt  wird.  Eine 
merkliche  Fortschaffung  durch  letztere  wird  natürlich  ein  genügend 
intensiver  Wasserstrom  verhindern  können  und  es  ist  offenbar  eine 
physiologisch  wichtige  Einrichtung,  dass  die  nach  abwärts  zielende 
Stoffwanderung  sich  in  Gewebecomplexen  vollzieht,  welche  nicht  der 
aufwärts  gerichteten  Wasserbewegung  dienstbar  sind1). 

Kann  also  die  Beförderung  eines  gelösten  Stofftheilchens  sowohl 
mit  als  ohne  Aufwand  von  Energie  seitens  der  Pflanze  errreicht 
werden,  so  bedarf  es  einer  Thätigkeit  und  im  Allgemeinen  einer 
chemischen  Operation  in  dieser,  um  das  nöthige  Energiepotential  her- 
zustellen und  zu  unterhalten.  Der  Energiewechsel  in  solcher  be- 
dingenden Operation  bleibt  aber  derselbe,  ob  der  chemische  Umsatz 
sich  über  dem  Boden  oder  in  der  Spitze  eines  Baumes  vollzieht. 
Sofern  also  die  Beförderung  nach  den  Verbrauchsorten  durch  os- 
motische Kräfte  (Diffusion  und  Diosmose) 2)  und  äussere  mechanische 
Einwirkungen,  also  ohne  Aufwand  von  Seite  der  Pflanze  erreicht 
wird,  ist  mit  höherer  Hebung  des  Stoffes  kein  erhöhter  vitaler  Auf- 
wand verknüpft  (abgesehen  von  der  auf  das  Wachsthum  verwandten 
Energie).  Ein  analoges  Verhältniss  bietet  übrigens  die  Kohlensäure, 
welche  bei  verhältnissmässig  langsamer  Diffusion  der  Gase,  durch 
die   Luflbewegungen   genügend  schnell   dem   Blatte  zugeführt  wird, 


4 )  Auf  die  Möglichkeit,  dass  unter  Umständen  vielleicht  eine  abwärts  stre- 
bende Wasserbewegung  eine  Rolle  für  Stoff  Wanderung  spielen  könnte,  wurde 
p.  266  hingewiesen. 

t)  üeber  Diffusionsenergie  vgl.  Ostwald,  Lehrbuch  d.  all  gem.  Chemie,  (891, 
Bd.  I  (II.  Aufl.),  p.  697.  —  Ebenda  p.  700  ist  auch  der  in  unseren  Fragen  ganz 
verschwindende  Einfluss  nachzusehen ,  welchen  die  Schwerkraft  auf  die  Concen- 
tration  in  verschiedener  Höhe  innerhalb  einer  Flüssigkeitssäule  ausübt.  —  Die 
Schnelligkeit  der  Bewegung  durch  osmotische  Energie  (Diffusion,  Diosmose)  ist 
natürlich  von  dem  Concentrationsgefälle  abhängig,  wird  somit ,  bei  gleicher  Con- 
centrationsdifferenz    der  Endpunkte,    durch    vermehrten  Abstand   dieser  verringert. 
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in  welchem  die  verarbeitende  Thatigkeil  der  Chlorophyllkürper  das 
nüthige  Energiepolenlial  schafft.  In  der  Ansammlung  fester  und 
gespeicherter  gelöster  Körper,  welche  von  den  stützenden  Pflanzen- 
Ibeilen  getragen  werden,  ist  natürlich  eine  der  Masse  und  der  Höhen- 
lage entsprechende  Summe  potentieller  Energie  geboten  (vgl.  p.  169). 

Mit  Rucksicht  auf  die  StoiTwanderung  muss  hier  noch  der  die 
Protoplaslen  benachbarter  Zellen  verbindenden  Protoplasmafäden  ge- 
dacht werden,  welche,  nachdem  ihre  allgemeine  Verbreitung  erkannt 
war,  wohl  auch  als  die  einzigen  oder  wesentlichsten  Wege  der  Stoff- 
wanderung angesprochen  wurden,  ohne  dass  übrigens  beweisende 
Gründe  vorgebracht  oder  die  Frage  unter  Zugrundelegung  realer 
Thalsachen  klar  discutirt  worden  wäre'). 

Für  den  Slofflransport  wäre  eine  active  oder  nur  passive  Be- 
theiligung  der  Plasma fiiden  in  Erwägung  zu  ziehen.  Im  letzteren 
Falle  kamen  dieselben,  ebenso  wie  die  Zellhaut,  nur  als  Halmen  für 
Diosmose  (oder  Diffusion)  in  Betracht,  wahrend  im  ersten  Falle  an 
ein  Fortschleppen  des  Stoffes  mit  dem  selbst  wandernden  Plasma 
oder  an  eine  besondere  forttreibende  Wirkung  in  dem  ausserdem 
ruhenden  Plasmafaden  zu  denken  wäre.  In  jedem  Falle  aber  muss 
bei  solcher  Localisirung  die  Bewegung  einer  gegebenen  Sloffmengc 
sehr  beschleunigt  werden,  da  der  Querschnitt  der  gesummte»  Plasma- 
kanälchen  immer  mir  einen  kjcinen  Bruchtlieil  der  diosmotisch  wirk- 
samen Zeihvandll  Hebe  ausmacht. 

Erfahrungen  und  Erwägungen  führen  in  derTbat  zu  dem  Schlüsse, 
dass  durch  Diosmose  von  einem  einigertnassen  diosmirenden  Körper 
in  gleicher  Zeit  mehr  Substanz  durch  die  Plasmahaut  und  die  Zell- 
hauf  (nur  gut  permeable  sind  hier  in  Betracht  zu  ziehen)  gescliall'l 
werden  dürfte,  als  durch  die  passiv  gedachten  Plasmafaden.  Wenn 
also  Kif.nitz-Geki.oif  gerade  aus  der  Annahme  unzureichender  dios- 
molischer  Transportfähig  keil  durch  die  Wandungen  die  StoiTwanderung 
in  die  Plasmafäden  verlegen  zu  müssen  glaubt  —  und  eine  andere 
zu  beachtende  Argumentation  ist  nicht  gegeben  — ,  so  steht  er  auf 
einem  positiven  Erfahrungen  widersprechenden  Boden. 

Erinnert  sei  zunächst  daran,  dass  Diffusion  und  Diosmose  unge- 
fähr gleich  schnell  in  sehr  weicher  und  in  sehr  consistenter  Gallerte 


l)   Kikmtz-Gehlofp,   Bolan.  Zeitung,    1891,  p.  50  u.  iL  ilor 
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erfolgen.  Auf  Grund  dieser  physikalischen  Erfahrung  ist  für  einen 
diosmirenden  Körper  ein  grosser  Unterschied  in  der  Bewegungs- 
schnelligkeit durch  die  dünne  Zell  wand  und  den  gleichlangen  Plasma- 
faden nicht  zu  erwarten  und  diese  Differenz  müsste  schon  sehr  an- 
sehnlich sein,  wenn  damit  der  Vortheil  der  grösseren  Wandfläche 
ausgeglichen  werden  sollte.  Bei  der  schon  erwähnten  schnellen  Auf- 
nahme gewisser  Anilinfarben  aus  dem  umgebenden  Wasser  kommen 
aber  Plasmafäden  (selbst  wenn  Fortsätze  in  der  Zellwand  vorhanden 
sein  sollten)  überhaupt  nicht  als  offene  Bahnen  in  Betracht.  Auch 
diosmiren  diese  Farbstoffe  sehr  schnell  durch  die  Wandung  der  todteu 
Zelle,  ferner  in  die  plasmolytisch  contrahirten  Protoplasten  der 
Epidermis  und  ebenso  der  Binnenzellen,  deren  Continuität  mit  den 
Plasmakanälchen  vernichtet  ist.  Uebrigens  kann  der  schnelle  Verlauf 
der  Jedermann  bekannten  Plasmolyse  die  schnelle  diosmotische  Be- 
wegung von  Salzen  durch  eine  leichter  permeable  Wandung  ins 
Gedächtniss  rufen  und  es  ist  nicht  nöthig,  dass  ein  Körper,  sofern 
er  überhaupt  die  viel  dünnere  Plasmahaut  passirt,  absolut  langsamer 
durch  diese  wandert. 

Aus  der  guten  Ernährung  von  Pilzen  mit  Colloiden,  wie  mit 
Pepton  oder  Dextrin,  ist  auch  nur  zu  entnehmen,  dass  diese  Körper 
mit  ausreichender  Schnelligkeit  in  die  Zelle  gelangen,  während  Plasma- 
fäden, selbst  wenn  solche  bis  an  die  äussere  Oberfläche  reichen 
sollten,  nicht  mit  Plasmahaut  umkleidet  sein  dürften,  wenn  sie  einen 
Vortheil  gegenüber  der  diosmotischen  Aufnahme  in  das  Protoplasma 
bieten  sollen. 

Es  bedarf  wohl  keiner  Erörterungen,  um  einzusehen,  dass  es 
für  die  hier  discutirte  allgemeine  Frage  zunächst  unwesentlich  ist, 
ob  in  der  Aufnahme  jener  Stoffe  eine  Metamorphose  mitspielt.  Uebri- 
gens machen  die  Plasmakanälchen  eine  Metamorphose  der  wandern- 
den Stärke  nicht  unentbehrlich,  da  die  Grösse  dieser  Körnchen  die 
Passirung  der  Kanälchen  nicht  zulässt.  Anscheinend  vermag  eine 
dünne  Zellhaut  (die  in  kleinen  Zellen  eine  relativ  ansehnliche  Ober- 
fläche bietet)  colloidale  Körper  in  einer  für  die  gewöhnlichen  physio- 
logischen Functionen  ausreichenden  Schnelligkeit  passiren  zu  lassen,  die 
Aufnahme  durch  die  Plasmahaut  aber  hängt  nachweislich  nicht  von  der 
Molekulargrösse  des  Stoffes  ab  und  so  ist,  mit  Bezug  auf  diese,  die 
Aufnahme  eines  jeden  geeigneten  colloidalen  Körpers   in   das  Proto- 
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plasma  möglich').  Auch  ist  es  gar  nicht  unwahrscheinlich,  dass  bei 
dem  Eintritt  von  fettem  Ocl  in  die  Zelle  dieses  als  solches  oder  als 
Oelsöure  Zellhaut  und  Plasmahaut  durchwandert3). 

Fordern  also  die  Erfahrungen  über  die  diosmotische  Austausch- 
et higkeit  in  keiner  Weise  für  die  StoIFwanderuug  die  besondere  In- 
anspruchnahme der  Plasmafaden,  so  ist  damit  nicht  ausgeschlossen, 
dass  letztere  in  concrelen  Fallen  zur  Erreichung  bestimmter  Ziele 
und  Zwecke  mit  dein  StofTtransport  betraut  sind.  In  dieser  Weise 
würde  ?..  B.  der  Austritt  aus  der  Plasmahaut  und  damit  die  Mög- 
lichkeit vermieden,  dass  wahrend  der  Passirung  der  Zell  wand  das 
einen  Algenfaden  u.  s.  w.  umspülende  Wasser  den  diosmirenden 
Körper  auslaugt  und  so  einen  Verlust  für  die  Pflanze  herbeiführt. 
In  solchem  und  anderen  Sinne  könnte,  trotz  der  mechanischen  Er- 
schwerung des  Austausches,  der  Pflanze  ein  Vortheil  selbst  dann 
noch  erwachsen,  wenn  gleichzeitig  ein  grösserer  Energieaufwand  zur 
Erzielung  ausreichender  Sloflwanderung  nöthig  wäre. 

Da  es  noch  unentschieden  ist,  ob  die  Plasmafaden  eine  beson- 
dere Rolle  im  StofTtransport  spielen,  so  ist  auch  die  spezielle  Krage 
undisculabel ,  ob  in  dieser  hypothetischen  Wanderung  eine  active 
Rcthätigung  der  Plasmafaden  mitwirkt.  Sollte  das  zutreffen,  so  wäre 
sowohl  an  eine  beschleunigende  Wirkung  auf  die  wandernden  Sloff- 
theilchen,  als  auch  an  Beförderung  dieser  durch  das  selbst  wandernde 
Protoplasma  zu  denken.  Es  scheint,  dass  Kiknitz-Gbbloff  wesentlich 
nur  diesen  letzteren  Modus  im  Auge  hat,  der  natürlich  eine  gleich 
ausgiebige  Rückbeförderung  nolhwendig  macht,  wenn  in  den  Wander- 
bahnen die  Protoplasma  menge  in  den  Zelten  nicht  abnimmt  und  eine 
einseitige  Anhäufung  nicht  zu  Stande  kommt  (von  einer  Zerstörung 
und  Wiederbililung  und  den  sich  daraus  ergebenden  Consequenzen 
wollen  wir  hier  absehen).  Für  eine  solche  Circulation  des  Proto- 
plasmas, die  bei  ausgiebiger  Stoflwanderung  recht  ansehnlich  werden 
mUsste,  liegen  bislang  keine  thatsachlichen  Beobachtungen  vor.  Auch 
ist  nicht  zu  vergessen,  dass  dann  für  den  Transport  eines  gelösten 
Nährslolflheilchens   eine    relativ    ansehnliche  Masse    in  Bewegung  zu 


\)  Pfeffbh,   Zur  Kennlniss  d.  Plasmutiaul 
S)  It.  H.  Schmidt,   Floru,   (891,  p.  300.  1 
Ausgabe  ungelöster  Körper,    1891,   p.  180. 


i.  d.  Vacuolcn,    1890,  p,   S84. 
gl.  auch  Pfeffer.   Aufnahme  und 
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setzen  ist  und  dass  die  Bewegung  des  zähflüssigen  Plasmas  durch 
die  sehr  engen  Kanälchen  nicht  ohne  einen  ansehnlichen  Energie- 
aufwand von  Seiten  der  Pflanze  erreichbar  sein  wird1). 

Unmöglich  ist  eine  Bewegung  des  Plasmas  durch  die  feinen 
Kanälchen  nicht  gerade2)  und  es  muss  wahrscheinlicher  dünken,  dass 
gegebenen  Falles  die  treibende  Energie  durch  Eigenbewegungen  im 
Plasma,  als  durch  osmotische  Druckdifferenzen  erreicht  wird3).  Oeko- 
nomisch  vorteilhaft  erscheint  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  ein 
solcher  Transport  für  die  Pflanze  wesentlich  nur  insofern,  als  es  sich 
um  thunlichste  Ueberführung  von  lebendiger  Leibessubstanz  vor  dem 
Absterben  von  Zellen  oder  um  Wanderungen  des  Protoplasmas  in 
andere  Zellen  zu  besonderen  Zwecken  handelt.  Ausserdem  und  vor 
allen  Dingen  dürfte  die  Bedeutung  der  Plasmaverbindungen  in  Her- 
stellung der  Continuität  der  lebendigen  Leibessubstanz  liegen,  eine 
Gontinuität,  welche  in  der  That  gefordert  werden  muss,  um  das 
regulatorisch  geleitete  richtige  Zusammenwirken  der  Glieder  eines 
Organismus  zu  erreichen4). 

Bis  dahin  wurde  absichtlich  der  Siebröhren  nicht  gedacht,  in 
welchen  die  Perforationen  mit  der  Vergrösserung  sehr  wohl  eine 
höhere  Bedeutung  für  den  Stofftransport  gewonnen  haben  dürften. 
Uebrigens    ist   die   Mechanik   des   Stofftransporls   in   den   Siebröhren 


4)  Die  von  Wortmann  (Botan.  Zeitung,  1889,  p.  487,  491)  angenommene 
Plasmawanderung  in  die  Zellen  der  Concavseite  sieb  krümmender  Organe  wird, 
wie  Noll  (Arbeiten  d.  Würzburger  Instituts,  1888,  Bd.  III,  p.  525,  530)  hervor- 
bebt, durch  die  von  Wortmann  angeführten  Beobachtungen  nicht  streng  erwiesen. 
Ich  will  nur  bemerken,  dass  Wortmann  schon  der  mit  der  Vergrösserung  der 
Zellen  auf  der  Concavseite  verknüpften  Ausdehnung  des  Protoplasten  auf  grösseren 
Raum  nicht  die  gebührende  Rechnung  bei  Abschätzung  der  relativen  Plasmamengen 
getragen  hat.  Uebrigens  sucht  Wortmann  (1.  c.)  die  Bedeutung  dieser  hypothe- 
tischen Plasmawanderung  in  dem  Transport  von  Nährstoffen ,  nachdem  er  seine 
frühere  Ansicht  fallen  gelassen  hat,  welche  die  Masse  des  Protoplasmas  als  Ur- 
sache vermehrter  Zcllhautproduction  ansah. 

2)  Vgl.  Pfeffer,   Zur  Kenntniss  d.  Plasmahaut  u.  d.  Vacuolen,  4  890,  p.  261. 

3)  Versuche,  in  welchen  in  Staubfadenhaaren  von  Tradescantia  u.  s.  w. 
für  dauernde  starke  Depression  des  Turgors  in  einer  Zelle  gesorgt  war,  Hessen 
eine  Ueberwanderung  von  Protoplasma  aus  der  hoher  turgescenten  Zelle  während 
6 — 8  Standen  nicht  erkennen. 

4)  Vgl.  Pfefffr,  Untersuch,  a.  d.  botan.  Institut  zu  Tübingen,  Bd.  I,  p.  527, 
Ed.  II.  p.  34  5. 
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noch  nicht  genügend  klar  gelegt.  Abgesehen  von  der  Senkung 
specifisch  schwerer  fester  Körper  erinnere  ich  u.  a.  daran,  dass  bei 
leichter  Conununication  der  Gleichgewichtszustand  leicht  erreichbar 
wird,  in  welchem  die  Turgorspannung  der  Haut  aufwärts  abnimmt 
und  mit  genügender  Höhe  der  Wassersäule,  zur  Tragung  dieser,  die 
osmotische  Kraft  nicht  mehr  ausreicht  (p.  266).  Es  handelt  sich 
also  auch  um  die  Feststellung,  in  wie  weit  solche  Verhältnisse  zur 
Geltung  kommen,  oder  durch  geeignete  Bedingungen  und  Tätigkeiten 
compensirt  werden. 
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Der  von  Arrhenius  aufgestellte  Satz,  dass  alle  Zustandseigen- 
schaften  der  wässerigen  Salzlösungen  mit  zunehmender  Verdünnung 
und  entsprechend  zunehmender  Dissociation  einer  Grenze  zustreben, 
in  welcher  sie  vollkommen  additiv  in  Bezug  auf  ihre  Jonen  werden, 
muss  naturgemäss  auch  für  die  Farbe  der  Salzlösungen  gelten.  Ich 
habe  schon  wiederholt  auf  diese  Anwendung  der  Dissociationstheorie 
hingewiesen1)  und  insbesondere  in  meinem  Lehrbuche  gezeigt,  dass 
die  bisher  bekannten  Thatsachen  den  zu  machenden  Voraussetzungen 
gut  entsprechen.  Da  indessen  in  neuerer  Zeit  sich  mehrfach  Unklar- 
heiten über  diesen  Gegenstand  gezeigt  haben,  auch  von  verschiedenen 
Seiten  entsprechende  Anfragen  an  mich  ergangen  sind,  so  nehme  ich 
Anlass,  einige  hierhergehörige  Ueberlegungen  und  Versuche  zusammen- 
zustellen. 

In  einer  Salzlösung  von  endlicher  Concentration  sind  min- 
destens drei  Arten  von  Bestandteilen  vorhanden,  nämlich  die  un- 
zersetzten  Molekeln  und  die  beiden  Jonen,  und  das  Absorptionsspectrum 
einer  solchen  Lösung  wird  demnach  die  (sachgemöss  gebildete)  Summe 
von  mindestens  drei  Absorptionsspectren  sein,  deren  Intensität  dem 
Gehalt  an  jedem  der  drei  Bestandteile  proportional  ist.  Da  zudem 
noch  die  Möglichkeit  festgehalten  werden  muss,  dass  der  unzersetzte 
Anlheil  des  Salzes  in  mehreren  verschiedenen  Formen  (z.  B.  in  Gestalt 
einfacher  und  polymerer  Molekeln)  zugegen  sein  kann,  so  ergiebl 
sich,  dass  im  Allgemeinen  das  Ahsorptionsspectrum  eines  Salzes  in 
einer  Lösung  von  endlicher  Concentration  eine  ziemlich  verwickelte 
Erscheinung  sein  wird. 

Wie  in  allen  anderen  Fällen,  so  gelangt  man  auch  in  diesem 
bei  zunehmender  Verdünnung  zu  dem  einfachsten  Grenzfall,  dass  die 


i)  Ztschr.  f.  phys.  Cli.  8,  (iOI.    1889.  —  Lehrb.  il.  allg.  Ch.  I,  470.    1890. 
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von  den  unzersetzten  Molekeln  herrührenden  Einflüsse  verschwinden, 
und  nur  die  von  den  Jonen  herrührenden  nachbleiben.  Das  Spectrum 
einer  sehr  verdünnten  Salzlösung  wird  somit  die  Summe  der  Spectra 
der  Jonen  des  Salzes  sein  (wie  dies  für  Salzlösungen  mittlerer  Con- 
centration  als  Annäherungsregel  schon  vor  35  Jahren  von  Gladstone1) 
ausgesprochen  worden  ist),  und  vereinfacht  man  den  Fall  weiter 
dahin,  dass  man  eines  der  beiden  Jonen  so  wählt,  dass  es  in  dem 
untersuchten  Gebiet  der  Wellenlängen  keine  Absorption  ausübt,  also 
farblos  ist,  so  wird  die  Farbe  der  sämmtlichen  Salze  mit  einem 
farbigen  Jon  und  beliebigen  farblosen  Jonen  in  verdünnten  Lösungen 
identisch  die  gleiche  sein  müssen2). 

Dieses  Ergebniss  steht  in  ausgeprägtem  Gegensatz  zu  den  Er- 
fahrungen über  die  Absorptionserscheinungen  bei  nicht  salzartigen 
Verbindungen.  Hier  ist  es  durch  die  Bemühungen  von  G.  Rbüss  und 
Anderen3)  sicher  festgestellt,  dass  jede  Veränderung  in  der  Molekel, 
insbesondere  jeder  Ersatz  von  Wasserstoff  durch  andere  Elemente 
oder  durch  Radicale  alsbald  die  Absorptionsverhällnisse  in  bestimmtem 
Sinne  ändert,  und  dass,  wie  auch  Stenger4)  noch  besonders  hervor- 
gehoben hat,  Aenderungen  der  Absorption  stets  mit  Aenderungen  in 
der  Molekularbeschaffenheit  parallel  gehen.  So  wandert  der  im  Grün 
liegende  Absorptionsstreif  des  Rosanilins  durch  Gelb  ins  Gelbroth, 
wenn  man  die  Wasserstoffatome  desselben  folgeweise  durch  Methyl 
oder  Phenyl  ersetzt,  und  eine  gleiche  Aenderung  zeigt  der  charakte- 
ristische Streif  des  Fluoresceins  beim  Uebergang  in  seine  halogen- 
haltigen  Abkömmlinge,  die  Eosine;  weitere  Beispiele  sind  bei  den 
angeführten  Verfassern  noch  zahlreich  zu  finden.  Dass  auch  Salze 
solche  Verschiedenheiten  im  nicht  dissociirtem  Zustande  aufweisen, 
ist  ebenfalls  bekannt.     So  ist  z.  B.  wasserfreies  Kupferchlorid  gelb- 


1)  Phil.  Mag.  14,  418.    1857. 

2)  Es  bleibt  allerdings  noch  zu  erwägen,  ob  nicht  das  farblose  Jon  ent- 
sprechend seinem  Einfluss  auf  den  Brechungscoefficienten  des  Mediums  einen  secun- 
d'ären  Einfluss  auf  die  Lage  etwaiger  Absorptionsstreifen  des  anderen  Jons  nach 
Massgabe  der  KiiNüTscheii  Regel  ausüben  kann.  Doch  sind  erfahrungsgemäss 
solche  Einflüsse,  wenn  sie  überhaupt  vorhanden,  jedenfalls  ungemein  geringfügig, 
und  sollen  daher  zunächst  ausser  Betracht  bleiben. 

3)  Die   vorhandene    Literatur    findet   sich    in    einer   neuen   Abhandlung    von 
E.  Vogel,  Wied.  Ann.  48,  449.    4  894   zusammengestellt. 

4)  Wied.  Ann.  33,  577.    4  888. 


Über  die  Farbe  her  Jonen. 

brau».  Kupferbroruid  schwarzvioletl,  Kupfersulfal  grau,  Noch  glänzen- 
der zeigen  sich  solche  Verschiedenheiten  an  den  complexen  Platin- 
rwinürvcrbindungen;  während  die  Kaliumverbindung  fast  farblos  ist, 
ist  die  Magnesiumverbindung  dichroitisch  purpurrolh  und  grün,  die 
Baryum  Verbindung  gelb  und  blau  u.  s.  w. 

Der  oben  gezogene  Schluss  über  die  Identität  der  Farbe  von 
verdünnten  Losungen  solcher  Salze,  welche  neben  dem  gleichen 
farbigen  Jon  beliebige  farblose  (oder  relativ  schwach  gefärbte)  Jonen 
enthalten,  scheint  mm  nach  den  vorhandenen  neueren  Angaben  sich 
nicht  zu  bewähren.  G.  KhUss  thcilt1)  mit,  dass  zwar  Natrium-, 
Ammonium-,  Calcium-  und  Baryumsalze  des  Eosins  den  Absorptions- 
streif an  derselben  Stelle  hätten,  wie  das  Kalitimsalz,  dass  dagegen 
die  Salze  der  Schwermelalle  (welcher,  wird  nicht  angegeben)  ihn 
nach  Klau  verschoben  zeigten.  Diese  Angabe  wiederholt  auch 
0.  Knoblauch1),  wobei  er  freilich  dem  Salze  zuliebe  das  Silber  den 
Leichtmetallen  angliedert  und  das  Aluminium  unter  die  Schwermetalle 
versetzt.  Da  diese  Angaben  mit  anderen  Erfahrungen,  die  ich  in- 
z  wischen  gemacht  hatte,  im  Widerspruch  standen,  so  habe  ich  es 
nicht  für  überflüssig  gehalten,  sie  eingehend  zu  prüfen.  Da  bei  der- 
artigen Messungen  subjeetive  Täuschungen  nicht  immer  leicht  zu 
vermeiden  sind,  habe  ich  neben  den  Beobachtungen  mit  dem  Auge 
auch  ^holographische  Aufnahmen  der  zu  vergleichenden  Speclra  ge- 
macht, die  in  unmittelbar  nach  den  erhaltenen  Negativen  hergestelltem 
Lichtdruck  dieser  Abhandlung  beigelegt  sind.  Das  Ergebniss  beider 
Beobachlungsmethoden  ist  eine  vollige  Bestätigung  der  oben  erwahnleu 
Scldussfolgerung  aus  der  Dissociationslheorie:  die  Spectra  d  er 
verdünnten  Lösungen  verschiedener  Salze  mit  gleichem 
farbigen  Jon  sind  identisch. 

Die  subjeeliven  Beobachtungen  sind  mittelst  eines  KmssM'hen 
Universal-Speclralapparates,  dessen  Construelion  als  bekannt  voraus- 
gesetzt werden  darf,  und  zwar  unter  Anwendung  des  einfachen  Flint- 
glasprismas  von  60°  ausgeführt  worden.  Ich  gebe  in  den  nach- 
stellenden Tabellen  unmittelbar  die  Ablesungen  an  der  Mikrometer- 
schraube,  mittelst  deren  das  Beobachtungsfennohr  bewegt  wurde,  in 


I.    Ztschr.  f.  phys.  Ch.  2,  310.     18 
?)   Wied.  Ann.  4S,  767.     1891- 
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ganzen  Umdrehungen  und  den  Hundertsteln  derselben,  die  an  der 
Trommel  des  Schrauben  köpfen  abgelesen  wurden.  Damit  die  Zahlen 
auf  Welleulangen  reducirt  werden  können,  wenn  dafür  ein  Interesse 
sich  einstellen  sollte,  sind  im  Nachstehenden  die  Ablesungen  für 
eine  Anzahl  bestimmter  Linien  nebst  den  entsprechenden  Welten- 
langen mitgethcilt;  ich  habe  die  Reduelion  auf  Wellenlängen  hier 
unterlassen,  um  für  den  Zweck  des  Vergleiches  ein  möglichst  un- 
berührtes Beobachtungsmaterial  zu  geben. 

Die  Einstellungen  des  Spectrometers  waren  für  die 


Einstellung  Wellenlange 


rothe  Kaliumlinie 
rotlie  Lilliiuinlinie 
gelbe  N.itriumlinic 
grüne  Thalliumlinie 


S73* 


535 


Es  ist  bekannt,  dass  die  Einstellung  des  Spectrometers  von  der 
Temperatur  in  merklichem  Grade  abhängig  ist.  In  den  nachstehend 
verzeichneten  Messungen  sind  die  zusammengehörigen  Werlhe  stets 
unmittelbar  hinter  einander  beobachtet  worden,  so  dass  der  hieraus 
entspringende  Fehler  für  den  Vergleich  nicht  in  Betracht  kommt.  Da 
es  sich  hier  nicht  um  absolute  Bestimmungen  handelt,  habe  ich  auch 
unterlassen,  die  Lage  der  Bezugslinien  für  jede  Gruppe  von  Be- 
obachtungen besonders  zu  ermitteln. 

Die  Herstellung  möglichst  yergleich barer  pholographischer  Auf- 
nahmen wurde  folgen  de  rmasseu  ausgeführt.  An  das  Objectivbretl 
einer  soliden  photographischen  Camera  wurde  ein  horizontales  Bron- 
chen geschraubt,  welches  das  Prisma  sowie  das  aus  einem  Speotro- 
meter  entnommene  Spaltrohr  nebst  Sammellinse  trug;  das  Speclruiii 
wurde  mittelst  der  Hinterlinse  eines  Aplanats  von  Sbtsb,  deren 
Brennweile  40  cm  betrug,  auf  die  Mattscheibe  der  Camera  geworfen, 
Wfl  is  mittelst  der  Sonucnlinien  scharf  eingestellt  werden  konnte. 
Das  Prisma  war  ein  mit  Monobromnaphtahn')  gefülltes  Hohlprisma 
von  60°  brechendem  Winkel  und  gab  ein  Spectrum  von  bedeutender 
Ausdehnung  im  Ultraviolett. 

Um  die  einzelnen  Speclra  in  vollkommen  entsprechender  Lage 
unter  einander  zu  erhallen,  war  an  dem  hinteren  Nahmen  der  Camera 
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ein  senkrecht  stellendes  Breit  angebracht,  welches  durch  angeschraubte 
Leisten  eine  senkrechte  Führung  der  Cassetle  ermöglichte.  In  diesem 
Hielt  befand  sich  ein  horizontaler  Spalt  von  1  cia  Breite  und  10  cm 
Länge,  welcher  das  Spectruoi  begrenzte.  Die  Cassetle  i,von  der  ge- 
brauchlichen Form  für  9X  12-Platten)  war  an  der  Seite  mit  einer 
aufgeschraubten  .Messingleiste  versehen,  in  welcher  sich  zehn  Löcher 
in  je  \  cm  Entfernung  befanden;  mittelst  einer  kageUBnDJg  zu- 
gespitzten Schraube,  welche  durch  eine  der  senkrechten  Führungs- 
leisten geführt  war,  und  in  je  eines  der  Löcher  eintrat,  kotinten  die 
erforderlichen,  um  je  einen  Centimeter  von  einander  entfernten  Stel- 
lungen der  Cassetle  hinreichend  genau  eingestellt  werden.  Um  der 
Brauchbarkeil  dieser  Vorrichtung  sicher  zu  sein,  habe  ich  bei  vielen 
Aufnahmen  einen  Faden  über  den  Spalt  gezogen,  der  mittelst  einer 
Natriiimflammc  auf  die  Stelle  der  Ü-Linie  gebracht  wurde.  Diese 
künstliche  D-  Linie  zeichnet  sich  auf  den  Bildern  als  feiner  dunkler 
Strich  ab  und  gestallet  einen  sehr  .scharfen  Vergleich  der  Spectru; 
die  Itichtigkeit  ihrer  Lage  wurde  häufig  controlirt. 

Als  Lichtquelle  habe  ich,  nachdem  ich  die  Anwendung  von 
Zirkonglühlichl  und  kalklichl  wegen  der  grossen  lulcnsiliilsanderungen 
dieser  Lichtquellen  verwerfen  musste,  ausschliesslich  das  sehr  con- 
stante  AuERsche  Gasgluhlichl  verwendet.  Da  die  Belichtungsdauer 
bei  genügend  schmalem  Spalt  drei  bis  fünf  Minuten  betragen  mBSBte, 
und  zehn  Speclra  mit  gleicher  Belichtungsdauer  unter  einander  auf 
dieselbe  Platte  pholographirt  wurden,  so  war  das  genaue  Einhallen 
der  Zeilen  eine  ziemlich  angreifende  Arbeit,  bis  ich  mir  dieselbe 
auf  folgende  Weise  erleichterte. 

Von  einer  gewöhnlichen  Pendeluhr  wurde  der  Stundenzeiger 
entfernt;  der  Minutenzeiger  wurde  mit  einem  Plalindrahl  versehen, 
ein  zweiter  wurde  am  Zillerblati  befestigt.  Von  einer  elektrischen 
Batterie  nebst  Glocke  wurde  der  Strom  einerseits  zu  einem  federnden 
Contact,  der  sich  an  die  Axe  des  Minutenzeigers  lehnte,  andererseits 
zum  festen  Platincontact  geleitet;  wenn  der  Plalindrahl  des  IMinuten- 
zeigers  diesen  berührte,  ertönte  die  Glocke.  Indem  jedesmal  der  Zeiger 
um  die  beabsichtigte  Zahl  der  Minuten  vom  festen  Contact  zurück- 
gedreht wurde,  gab  die  Glocke  nach  Ablauf  dieser  Zeil  ihr  Zeichen 
und  ersparte  mir,  inzwischen  auf  dir  Zeit  Acht  zu  haben.  Die  genaue 
Zeitbestimmung     wmde     mittelst     eines    Chronoscops     mit     grossem 


286 


W.    OSTWALD, 


Secundenzeiger  ausgeführt,  indem  die  Signaluhr  ihr  Zeichen  \ä  bis 
20  Sekunden  vor  dem  eigentlichen  Termin  gab.  Hierdurch  wurde 
es  mir  möglich,  in  der  Zwischenzeit  mich  anderweit  zu  beschäftigen, 
ohne  dass  ich  Gefahr  lief,  durch  Versehen  in  der  Belichtungsdauer 
die  Vergleichbarkeit  der  Spectra  zu  gefährden. 

Die  Aufnahmen  wurden  meist  mit  den  stark  geib  empfindlichen 
Eosinsilberplatten  von  Pebutz  in  München  gemacht,  die  sich  sehr  gut 
bewährten;  zum  Theil  dienten  auch  für  Spectra  im  Blau  und  Violelt 
gewöhnliche  Bromsilberplatten  von  Monckhovek.  Entwickelt  wurde 
mit  einem  gemischten  Eikonogen-Hydrochinonentwickler.  Die  Be- 
lichtungsdauer betrug  meist  drei  Minuten  bei  den  farbenempfindlichen 
Platten,  fünf  Minuten  bei  denen  von  Monckuoven. 


1.   Permanganatc. 

Bei  weitem  das  beste  Material  für  genaue  Messungen  liefern  die 
Salze  der  Uebermaugansäure.  Das  Absorplionsspectrum  derselben 
enthalt  fünf  ziemlich  scharfe  Streifen  im  Gelb  und  Grün,  welche 
sieb  mittelst  des  Fadenkreuzes  gut  halbiren  lassen.  Ich  habe  nur 
die  vier  ersten  Streifen  gemessen,  da  der  fünfte,  an  der  Grenze  des 
Blau  gelegen,  bereits  so  wenig  deutlich  ist,  dass  der  wahrscheinliche 
Fehler  der  Einstellung  eine  für  den  Zweck  dieser  Untersuchung  un- 
geeignete Grösse  annimmt. 

Die  untersuchten  Lösungen  wurden  in  der  Weise  hergestellt, 
dass  eine  zehnlel-normale  Lösung  von  Kaliumpermanganat  mit  dem 
gleichen  Volumen  einer  äquivalenten  Lösung  des  Sulfates  des  ge- 
wünschten Metalls  vermischt  und  dann  auf  das  filufzigfache  verdünnt 
wurde;  die  schfiessliehen  Lösungen  enthielten  demnach  ein  Gramm- 
Aequivaleut  des  Jons  MnO1  in  500  Litern.  Aus  den  Messungen 
von  Kom.RAuscn  wissen  wir,  dass  bei  dieser  Verdünnung  die  Dis- 
sociation  der  Neulralsalze  fast  vollständig  ist,  indem  der  nicht  dis- 
soeiirte  Antheil  schwerlich  ein  oder  zwei  Procent  übersteigt,  die 
Verdünnung  ist  also  genügend.  Durch  die  Art  der  Herstellung  war 
die  Uebereinstimmung  in  der  Concentration  der  untersuchten  Lösungen 
gesichert,  was  für  einen  strengen  Vergleich  derselben  von  wesent- 
liebem  Belang  ist. 

Die  Weite  der  benutzten  Absorptionszelie  betrug  0.308  cm;   unter 


9]  Über  die  Farbe  der  Jonen.  287 

diesen  Verhältnissen  waren  die  Linien  genügend  deutlich,  uod  doch 
nicht  zu  breit.  Jede  Einstellung  wurde  fünfmal  wiederholt:  die 
ttussersten  Abweichungen  der  Ablesungen  betrugen  7  oder  8  Trommel- 
theile;  der  Mittelwerth  ist  als  auf  1  bis  2  Trommeltheile  richtig 
anzusehen.  Zur  genaueren  Beurtheilung  habe  ich  den  nach- 
folgend verzeichneten  Mittelwerthen   der  Einstellungen  die   nach  der 

Formel  y  ~ —k\  berechneten  mittleren  Fehler  beigefügt.  Die  Spalten 
I  bis  IV  entsprechen  den  Streifen  von  Gelb  nach  Blau  gerechnet. 

Permanganate.    Verdünnung  500  l,  Schichtdicke  0.308  cm. 

I  II  III  IV 

\.  Wasserstoff  2604  ±  0.5  2698  ±  0.8  2804  ±  0.7  2943  ±4.7 

8.  Kalium  2600±4.3  2697±0.4  2803±:0.9  2943±H.4 

3.  Natrium  2602  ±  4 .2  2698  ±  0.8  2803  zfc  0.7  2943  ±  0.8 

4.  Ammonium  2604zb4.3  2698±4.4  2802  ±r  0.4  2943dz0.4 

5.  Lithium  2602  ±  0.2  2700  ±0.2  2804  ±  0.8  294  4  ±  4 .7 

6.  Baryum  2600±0.9  2699  ±  0.8  2804db0.6  2944zb4.3 

7.  Magnesium  2602  ±  0.8  2700  dz  0.6  2802  ±  0.7  2942  ±  \  .8 

8.  Aluminium  2603  ±  0.4  2699  ±  0.9  2804  ±  0.9  2944  ±  0.7 

9.  Zink  2602  zh  0.5  2699  ziz  0.7  2802  zh  4.2  2942  zb  4.4 
40.  Kobalt  2601  zb  0. 2  2698zb0.4  2803  zb  0.9  2942zb4.7 
44.  Nickel  2603  zb  0.5  2700  zb  0.7  2804  zb  0.7  2913zb4.8 

42.  Cadmium  2600  zb  0.4        2700  zb  0.2       2803  zb  0.8       2943  zb  4 .4 

43.  Kupfer  2602  zb  1.2       2699  ±0.1       2803  zb  0.9       2943zb0.8 

Der  Anblick  der  vorstehenden  Tabelle  lüsst  keinem  Zweifel 
Raum;  die  Absorptionsspectra  sämmtlicher  Permanga- 
nate, 13  an  der  Zahl,  sind  vollkommen  gleich.  Beachtet 
man,  dass  an  jedem  Spectrum  vier  unabhängige  Linien  gemessen 
worden  sind,  so  übersieht  man  alsbald,  dass  das  Gewicht  dieses 
Ergebnisses  als  sehr  erheblich  zu  betrachten  ist.  Wenn  es  also 
späterhin  einmal  gelingen  sollte,  Unterschiede  im  Spectrum  der  Per- 
manganate nachzuweisen,  was  theoretisch  wenigstens  nicht  undenkbar 
ist1),  so  betragen  diese  Unterschiede  doch  sicher  weniger  als  0.3  Ein- 
heiten (Milliontel  Millimeter;  der  Wellenlängen,  entsprechend  einem 
Trommeltheil  an  dem  benutzten  Apparate. 

Ganz  dasselbe  Ergebnis*  lä-st  sich  aus  dem  Anblick  der  photo- 
graphirten  Spectra  Tafel  4,  Fig.  Iy   entnehmen.     Die  einzelnen  unter 
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einander  liegenden  Speclra  erweisen  sich  so  übereinstimmend  in  Be- 
zug auf  ihren  Habitus,  die  Lage  und  den  Charakter  der  Streifen, 
dass  zwischen  dieser  Tafel  und  einer  entsprechend  ausgeführten,  auf 
welcher  dasselbe  Spectrum  zehnmal  unter  einander  photographirl 
Worden  wäre,  ein  Unterschied  nicht  gefunden  werden  kann. 


2.  Fluoresce'in  und  seine  Abkömmlinge. 

Zur  Untersuchung  gelangte  Fluorescel'n ,  Tetrabromfluorescel'n, 
(Eosin,  geblich  und  bläulich).  Tetrajodlluoresccin,  Dinitrolluorescein, 
Orcinphtale'i'n  und  TelrabromorcinphtaleTii.  Bis  auf  die  beiden  letz- 
teren, deren  crsteres  ich  selbst  darstellte,  wahrend  mir  Dr.  J.  Wagnkh 
das  Bromderival  machte,  waren  es  käufliche  Präparate,  Die  zu 
vergleichenden  Lösungen  wurden  auf  dieselbe  Weise  hergestellt,  wie 
die  Perm  anganale,  indem  Lösungen  der  Baryumsalze  von  bekanntem 
Gehall  mit  den  Sulfaten  zur  Umsetzung  gebracht  wurden.  Auf  diese 
Weise  wurden  etwaige  Beimengungen  in  den  Präparaten  unschädlich 
gemacht ,  indem  die  zu  vergleichenden  Speetra  vun  ihnen  stets  in 
derselben  Weise  beeinllussl  werden  müssen,  wenn  dieSpectra  wirklich 
additiv  sind.  Um  bei  den  sehr  verdünnten  Losungen  das  Barnim 
sicher  als  Sulfat  vollständig  zur  Abscheidung  zu  bringen,  habe  ich 
oft  einen  Ueberschuss  des  fragliehen  Sulfates  angewendet;  der  Salz- 
ubersclmss  in  der  Lösung  hat,  wie  zu  erwarten,  nicht  den  mindesten 
messbaren  Eiulluss  auf  die  Lage  und  Beschaffenheit  des  Absorplions- 
streifens. 

Die  subjeetive  Ablr.Miiii;  habe  ich  auf  zweierlei  Weise  ausgeführt. 
Zunächst  wurden  die  Lösungen,  welche  ein  Aequivalent  der  Salze 
in  1000  Litern  enthielten,  in  einer  Zelle  von  0.113  cm  Weile  unh'i- 
sucht.  Unter  diesen  UuistHuden  ist  der  Absorptionsstreif  sehr  bffeü 
und  schwarz,  und  die  Einstellung  auf  die  .Mitte  nicht  ausführbar.  Ich 
stellte  auf  den  nach  Both  liegenden  Band  des  Streifens  so  ein,  dass 
in  dem  einen  Winkel  des  (liegenden)  Fadenkreuzes  die  letzte  erkenn- 
bare Spur  von  Farbe  eben  verschwand.  Dieser  Ort  lasst  sieh  bei 
eonstanler  Beleuchtung  mit  ziemlich  grossei'  Sicherheit  einstellen  und 
gewJihrt  nicht  nur  ein  .Maass  für  die  Lage  des  Streifens,  sondern  auch 
eine  Prüfung,  ofa  die  Absnrpliimsvcrhüllnisse  der  verschiedenen  Eosin- 
salze  gleich    sind,    oder  nicht,    da  die  Einstellung  in  hohem  Maasse 
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von  der  Verdünnung  abhängig  ist.    So  ergab  eine  Lösung  des  Kalium- 
salzes von  Jodeosin  folgende  Ablesungen: 


Verdünnung 

Rand  des  Streifens  (nach  Roth  zu) 

1000  1 

2682.5 

1100  » 

2685.9 

1300  » 

2694.9 

1500  d 

2700.5 

2000  » 

2714.9 

Es  wandert  der  Rand  des  Streifens  also  für  eine  Verdünnung 
vom  einfachen  auf  das  doppelte  um  32.4  Trommel theile.  Da  als 
durchschnittliche  Fehlergrenze  ein  Trommeltheil  anzusehen  ist,  so 
würde  eine  Aenderung  von  drei  Procent  in  der  Absorption  sich  schon 
an  der  Einstellung  zeigen  müssen;  umgekehrt  ist  die  Ucbereinstim- 
mung  der  Einstellung  innerhalb  dieser  Fehlergrenze  ein  Beweis  für 
die  Gleichheit  der  Absorption. 

Ferner  wurden  die  Lösungen  so  weit  verdünnt,  dass  der 
Streifen  eben  noch  deutlich  sichtbar  sich  als  Schatten  über  das 
Spectrum  legte,  und  dessen  Mitte  aufgesucht.  In  vielen  Fällen  ist 
der  Absorptionsstreif  nicht  symmetrisch ;  alsdann  wurde  der  Ort  ein- 
gestellt, welcher  am  leichtesten  wiederzuflnden  war,  meist  das  (sub- 
jeetive)  Maximum  der  Dunkelheit.  Da  es  sich  hier  nicht  um  eine 
absolute  Lagenbestimmung,  sondern  um  einen  Vergleich  handelt,  so 
habe  ich  dies  Verfahren  als  dasjenige  gewählt,  welches  etwa  vor- 
handene Unterschiede  am  ehesten  zur  Geltung  bringen  musste. 

a.  Fluorescein.  Das  aus  dem  käuflichen  Kaliumsalz  abgeschie- 
dene Fluorescein  wurde  aus  Aether  umkrystallisirt,  getrocknet  und 
in  der  berechneten  Menge  von  tilrirtem  Barytwasser  zu  dem  normalen 
Salz  gelöst.  Die  so  erhaltene  Baryumlösung  gelangte  mit  den  Sulfaten 
verschiedener  Metalle  und  zusammengesetzter  Basen  zur  Wechsel- 
wirkung. 

Die  Fig.  2,  Tafel  \  zeigt  die  Absorptionsspectra  der  FluoresceTn- 
verbindungen  von  Natrium,  Lithium,  Benzylamin,  Kalium,  Methylamin, 
Ammoniak,  Piperidin,  Dipropylamin,  Trimethylamin ;  sie  sind  vonein- 
ander nicht  zu  unterscheiden,  während  bekanntlich  bei  intramole- 
kularer Substitution  von  an  StickstolF  gebundenein  Wasserstoff  durch 
Methyl  oder  gar  Benzyl  die  erheblichsten  Verschiedenheiten  hervor- 
gerufen werden.    Die  Verdünnung  betrug  4080  Liter  pro  Aoquivalenl. 
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Die  subjectivcn  Messungen  am  Spectra!a[>parat  ergaben: 
Fluoresceiusalze.     Verdünnung  1000  1,  Schichldicke  0.H3  cm. 


Rand  des  Slreifcns 

Ammonium 

2806  ±  0.8 

Robnil 

2867  ±  1.1 

Ml^lH'MIIIII 

2865  ±  1.2 

Cadmium 

2866  ±  1.6 

Bapyum 

8866  ±  1 .6 

Mangan 

2867  ±  1 .6 

Lithium 

276Ü  ±1.2 

Nickel 

2866  ±1.7 

Kalium 

2866  ±1.9 

Zink 

2866  ±1.2 

b.  Eosin.  Das  Eosin  kommt  im  Handel  in  zwei  Sorten  vor, 
als  gelbstichiges  und  als  blaustichiges.  Ersteres  ist  nacb  freundlichst 
von  Prof.  O.  Witt  mir  ertheilter  Auskunft  annähernd  reines  Tetra- 
bromfluoresceTn,  letzteres  enthalt  TelrabromfluoresceYn,  welches  im 
l'lilalsüurerest  zweifach  oder  vierfach  chlorirl  ist    (Phloxin}. 

Durch  den  Eintritt  der  vier  Halogenatome  ist  aus  dem  schwach- 
sauren  FhioresceTn  eine  wohlcharaklerisirte  Säure  geworden,  welche 
auch  mit  schwachen  Basen  bestündige  Salze  bildet.  Fig.  3,  Tafel  1 
giebt  die  Absorplionsspcctra  der  Salze  des  blaustichigen  Eosins  mit 
Nickel,  Lithium,  Zink,  Natrium,  Kobalt,  Magnesium,  Cadmium,  Am- 
monium, Mangan,  Kalium  (Verdünnung  5000  1)  wieder;  sie  sind 
völlig  übereinstimmend.  Insbesondere  ist  in  Rücksicht  auf  die  An- 
gabe von  Khüss,  dass  die  Eosinsalze  der  Schwermetalle  eine 
andere  Lage  des  Absorplionsstreil'ens  zeigeu,  als  die  der  Leichtmetalle, 
eine  Anordnung  gewühlt  worden,  wonach  Salze  beider  Arten  ab- 
wechselnd neben  einander  gestellt  sind,  um  etwaige  kleine  Unter- 
schiede um  so  sicherer  zur  Anschauung  zu  bringen;  wie  man  sieht, 
ist  hierfür  nicht  die  geringste  Andeutung  vorhanden. 

Ein  gleiches  Ergebniss  ist  am  gelbstichigen  Eosin  erhalten  wor- 
den, dessen  Absorptionsspectra  Fig.  4,  Tafel  1  zeigt.  Auch  hier  ist 
in  der  Anordnung:  Mangan,  Natrium,  Kobalt,  Ammonium,  Nickel, 
Lithium ,  Cadmium,  Magnesium ,  Zink ,  dafür  gesorgt  worden ,  dass 
Schwer-  und  Leichtmetallsalze  neben  einander  sieben,  und  auch  hier 
ist  kein  Unterschied  zwischen  beiden  sichtbar.  Es  kann  gefragt 
werden  r  ob   der  Vergleich    der   photographirten    Spectra    empfindlich 
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genug  sei,  um  etwaige  Unterschiede  in  dem  von  Krüss  angegebenen 
Betrage  zur  Anschauung  zu  bringen.  Um  diese  Frage  objectiv  zu 
beantworten,  habe  ich  Fig.  5,  Tafel  2  die  Spectra  des  Fluoresceins 
und  seiner  Abkömmlinge  in  Gestalt  ihrer  Baryumsalze  neben  einander 
photographirt.  Wie  man  sieht,  kann  nicht  der  geringste  Zweifel  über 
ihre  Verschiedenheit  herrschen,  obwohl  insbesondere  der  Unterschied 
zwischen  bläulichem  und  gelblichem  Eosin  so  klein  ist,  dass  er  sich 
bei  subjectiver  Messung  nicht  sicher  über  die  Fehlergrenzen  erhebt. 
Die  Spectra  sind:  1.  FluoresceTn,  2.  Eosin,  gelblich,  3.  Eosip,  bläu- 
lich, 4.  Jodeosin,  5.  Fluoresceln,  6.  Dinitrofluoresceün,  7.  OrcinphtaleTn, 
8.  Tetrabromorcinphtaleln ,  9.  FluoresceTn;  des  besseren  Vergleichs 
wegen  ist  das  Fluoresceinspectrum  dreimal  vorhanden.  Nun  beträgt 
der  von  Krüss  angegebene  Unterschied  der  Wellenlängen  im  Mittel 
516.3  —  509.1  =  7.2  ///*;  zwischen  Tetrabrom- und  TetrajodfluoresceXn 
(Eosin  und  Jodeosin)  ist  er  nach  Vogel  523  —  517.5  =  5.5  /*//,  also 
kleiner;  der  von  Krüss  angegebene  Unterschied  müsste  also  grösser 
sein,  als  der  zwischen  den  Spectren  3  und  4  der  Fig.  5.  Dass 
solche  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Spectren  der  Fig.  3  und  4 
nicht  bestehen,  wird  auf  den  ersten  Blick  offenbar. 

Da  Knoblauch  insbesondere  eine  erhebliche  Abweichung  zwischen 
Kupfer-  und  Aluminiumeosin  einerseits,  und  den  Eosinsalzen  der 
Leichtmetalle  andererseits  behauptet,  habe  ich  in  Fig.  7,  Nr.  1  bis  4 
noch  besonders  Kaliumeosin,  Kupfer-,  Aluminium-,  und  wieder 
Kaliumeosin  photographirt.  Bei  aufmerksamer  Betrachtung  erkennt 
man,  dass  die  Streifen  2  und  3  etwas  weniger  dunkel,  und  um  ein 
sehr  Geringes  schmäler  sind,  als  1  und  4.  Es  rührt  dies  aber  daher, 
dass  bei  der  angewandten  Verdünnung  von  4000  l  beide  Salze  nicht 
vollständig  löslich  sind,  sondern  sich  zum  Theil  ausscheiden,  wodurch 
natürlich  die  Absorption  etwas  geringer  ausfällt.  (Vgl.  weiter  unten 
die  eingehenderen  Beobachtungen  am  Jodeosin.)  Von  einer  einseitigen 
Verschiebung  der  Streifen,  insbesondere  einer  Verschiebung  nach 
rechts,  zum  violetten  Ende  des  Spectrums,  ist  nicht  das  Mindeste 
wahrzunehmen. 

Die  subjectiven  Messungen  haben  folgende  Ergebnisse  geliefert. 
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Eosin,  gelblich. 

Mitte  des  Streifens 

Rand  des  Streifens 

(Verd.  5000  1) 

(Verd.  4000  1) 

K 

2839  dz  4.3 

2755  ±0.7 

Hd 

2838  ±4.7 

2755  ±  0.8 

Na 

2840  ±4.4 

2754  ±4.5 

Co 

2838  ±4.0 

2755  ±0.5 

NH* 

2839  ±  2.0 

2755  ±4.0 

Ni 

2840  ±4.4 

2755  ±4.4 

Li 

2839  ±4.6 

2755  ±4.4 

Cd 

2838  ±4.4 

2755  ±0.5 

Mg 

2838  ±4.4 

2755  ±  4 .3 

Zn 

2838  ±4.4 

2754  ±4.3 

Der  Mittelwerth   des   mittleren  Fehlers  ist  in   der  ersten  Reihe 

±  1.3,  der  zweiten  Reihe  db  1.0;  dem  entsprechen  die  vorhandenen 

Abweichungen. 

Eosin,  bläulich. 


Mitte  des  Streifens 

Rand  des  Streifens 

(Verd.  5000  1) 

(Verd.  4000  1) 

Ni 

2846  ±4.5 

2754  ±4.0 

Li 

2845  ±4.0 

2754  ±4.2 

Zn 

2845  ±  4 .7 

2754  ±4.3 

Na 

2845  ±4.4 

2754  ±4.7 

Co 

2845  ±4.2 

2754  ±2.0 

Mg 

2844  ±4.6 

2750  ±4.0 

Cd 

2844  ±0.9 

2754  ±4.5 

NH* 

2846  ±4.5 

2754  ±4.5 

Mn 

2846  ±  0.8 

2754  ±0.8 

K 

2845  ±  4 .5 

2754  ±0.7 

Auch  hier  ergiebt  sich  kein  messbarer  Unterschied  in  der  Ein- 
stellung sowohl  der  Mitte,  wie  des  Randes,  also  kein  Unterschied 
der  Lage  wie  der  Intensität  des  Absorptionsbandes  bei  den  unter- 
suchten Salzen,  die  sowohl  den  Schwer-,  wie  den  Leichtmetallen 
angehören. 

Um  den  Widerspruch  der  bestimmten,  vorher  erwähnten  Angabe 
über  die  Verschiedenheiten  der  Absorptionsspeclra  der  verschiedenen 
Eosinsalze  mit  meinen  Ergebnissen  womöglich  aufzuklären,  habe  ich 
ipich  unmittelbar  an  Prof.  Krüss  gewendet;  derselbe  hatte  die  grosse 
Freundlichkeit,  seine  Messungen  zu  wiederholen,  erhielt  aber  wiederum 
das  frühere  Resultat.  Eine  Bemerkung  in  dem  Schreiben,  in  welchem 
mir  dieses  Ergebniss  mitgetheill  wurde,   dass  nämlich  die  fraglichen 
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Salze  durch  Wechselzersetzung  hergestellt  und  durch  langes  Aus- 
waschen gereinigt  worden  seien,  veranlasste  mich,  zu  untersuchen, 
wie  sich  bei  andauerndem  Auswaschen  die  Waschwässer  einiger  der- 
artiger Salze  vor  dem  Spectralapparat  verhielten.  Während  beim 
Eosinkupfer  kein  deutliches  Ergebniss  erhalten  wurde,  zeigte  sich 
beim  Eosinaluminium  bei  fortgesetztem  Auswaschen  einer  kleinen 
Menge  in  den  Waschwässern  unzweifelhaft  ein  Wandern  des  Ab- 
sorptionsstreifens nach  der  Seite  der  längeren  Lichtwellen.  Ich  habe 
die  Erscheinung,  welche  wohl  den  Schlüssel  zur  Lösung  des  Wider- 
spruchs liefern  dürfte,  nicht  eingehend  genug  verfolgt,  um  ihre  un- 
zweifelhafte Deutung  aussprechen  zu  können;  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  aber  handelt  es  sich  um  zwei  einander  sehr  ähnliche  Verbin- 
dungen, vermuthlich  zwei  in  Bezug  auf  die  Stellung  der  Bromatome 
isomere  Eosine,  deren  Salze  von  verschiedener  Löslichkeit  sind.  Bei 
der  von  Krüss  eingehaltenen  Darstellungsweise  würde  der  leichter 
löslicheAntheil  entfernt  worden  sein,  während  bei  meinen  Versuchen 
stets  dasselbe  Gemenge  (wenn  ein  solches  vorlag)  in  demselben  Ver- 
hältniss  zur  Anwendung  kam,  welches  offenbar  die  Bedingung  ist, 
unter  welcher  allein  ein  von  Störungen  freies  Ergebniss  in  Bezug 
auf  die  Hauptfrage  erhalten  werden  kann. 

c.  Jode o sin.  Das  Bild  der  Absorptionsspectra  befindet  sich 
auf  Tafel  2,  Fig.  6,  und  ergiebt  dieselbe  völlige  Gleichheit  aller 
Spectra.     Die  subjectiven  Messungen  sind: 

Jodeosin. 


Mitte.   Verd.  5000  1 

Rand.    Verd.  4  000  1 

Ni 

2796  ±1.3 

2710  zb  1.0 

K 

2795  ±  1.6 

2709  zb  0.7 

Mn 

2794  dz  0.8 

2709  zb  0.6 

NH< 

2795  ±  0.8 

2709  zb  1.1 

Zn 

2795  ±1.5 

2710  zb  1.0 

Ba 

2795  ±  0.8 

2709  zbl.O 

Co 

2795  zb0.4 

2710  zb0.9 

Mg 

2794  zb  0.6 

2710  ±1.3 

Cd 

2795  zb  0.7 

2710  ±1.3 

Li 

2795  zb  0.6 

2709  ±1.7 

Auch  diese  Werthe  sind  innerhalb  der  Fehlergrenzen  gleich. 
Unter   den   von    mir  hergestellten  Salzen   befand   sich  auch  das 
des  Aluminiums.     Da   in    der  Lösung   von    1000  1   ein   Niederschlag 
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eintrat,  brachte  ich  verdünntere  Losungen  von  Aluminiumsulfat  und 
Eosinbaryum  zusammen;  bei  4000  bis  5000  I  erhält  man  eine  an- 
scheinend klare  Lösung.  Dieselbe  hat  aber  die  Eigentümlichkeit, 
dass  der  Absorplionsstreif  sehr  schwach  erscheint,  und  bei  einigem 
Ueberschuss  von  AluniiiiiuuisiilJVil  ganz  verschwindet;  das  Gleiche  tritt 
ein,  wenn  man  statt  der  Baryum-  die  Kaliumverbindung  nimmt. 
Verschwindet  so  die  charakteristische  Absorptionserscheinung  des 
Eosinjons,  so  muss  auch  dieses  verschwunden  sein,  d.  h.  das  Alu- 
miuiumsalz  des  Jodeosins  kann  nicht  als  eigentliches  gelöstes  Salz 
vorhanden  sein,  sondern  bildet  wahrscheinlich  als  Colloidkörper  eine 
Pseudolosung.  Diesen  Schluss  kann  mau  mittelst  der  Leitfähigkeit 
des  Gemenges  prüfen :  sind  Eosiujonen  verschwunden,  so  muss  auch 
ein  entsprechender  Antheil  der  Leitfähigkeit  verschwunden  sein.  Auf 
meine  Bitte  hat  Hr.  Brbmg  einige  Bestimmungen  dieser  Grosse  aus- 
geführt, aus  welchen  sich  ergab,  dass  in  einer  Lüsung  von  der  Ver- 
dünnung 4000  I  die  Leitfähigkeit  um  etwa  20  Procent  kleiner  wird, 
als  der  berechnete  Mittelwerth,  wenn  man  Jodeosinkalium  und  AIu- 
miniunisulfal  in  äquivalenten  Mengen  zusammenbringt,  wahrend  z.  B. 
bei  einem  Gemenge  vou  Kosinkalium  und  Cadmiumsulfat  sich  genau 
der  berechnete  Mittelwerth  ergab.  Eine  eingehendere  Untersuchung 
dieser  Verhältnisse  habe  ich  einstweilen  nicht  vorgenommen,  doch 
ist  eine  solche  beabsichtigt. 

Fig.  7  auf  Tafel  2  bringt  diese  Erscheinungen  objeetiv  zur  An- 
schauung. Die  aufeinanderfolgenden  Spectra  5 — 10  entsprechen  fol- 
genden Lösungen   (Gesammtverdünnung  überall  5000  I): 

5.  Jodeosinkalium 

6.  Jodeos i n hiili um  mit  '/i  AemiivaJent  AhiMiiniunisiilfal 

7.  »  -       1  »  » 


Zu  richtiger  Deutung  des  Bildes  hat  man  zu  beachten,  dass  von 
den  beiden  durch  einen  helleren  Zwischenraum  getrennten  Streifes 
des  Spectrums  nur  der  linke  dem  Jodeosin  zugehört,  wahrend  der 
rechte  von  dem  Empfindlichkcitsminimum  der  angewendeten  photo- 
graphischen  Platte  herrührt.  Domgemäss  bleibt  der  rechte  Streifen 
durch    alle    sechs  Spectra    erhalten,    während    der   linke    hei    6  sehr 
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deutlich,  bei  9  mir  spurenhafl,  bei  10  gar  nicht  mehr  erkennbar  ist. 
Es  musg  hervorgehoben  werden,  dass  die  Verhältnisse  der  Belichtung 
und  Seil  ic  hl  dicke  nicht  zweckmässig  zur  möglichst  anschaulichen 
Darstellung  der  Verhaltnisse  getroffen  worden  sind;  etwas  dickere 
Schichten  oder  kürzere  Belichtung  hatten  dieselben  viel  deutlicher  in 
die  Erscheinung  gebracht.  Doch  habe  ich  immerhin  auf  die  Her- 
stellung einer  neuen  Aufnahme  verzichten  zu  dürfen  geglaubt. 

Bemerkenswerlh  ist  die  überaus  geringe  Menge  von  Aluminium 
lz,  welche  zur  Vernichtung  des  Streifens  genügt.  In  der  Lösung  6 
ist  ein  AequivalenL  oder  9  g  Aluminium  in  500  I  gelöst,  d.  h.  in 
einem  Cubikcentimeter  0.02  Milligramm.  Da  ein  cem  Flüssigkeit 
reichlich  für  die  Spectralbeobachlimg  genügt,  so  kann  man  die  an- 
gegebene Menge  Aluminium,  0.00002  g,  noch  sicher,  die  Hälfte  einiger- 
massen  durch  das  Verschwinden,  resp.  Verblassen  des  Absorptions- 
streifens  erkennen. 

d.  DinitrofluoresceYn.  Die  Bilder  der  Absorptionsspectra 
VOd  zwanzig  verschiedenen  Salzen  dieses  Stoffes  befinden  sich  auf 
Tafel  8,  Fig.  9  und  10.  Die  Basen  sind:  Mangan,  Lithium,  Nickel, 
Benzylamm,  Kobalt,  Kalium,  Cadmium,  Methylamin,  Zink,  Cäsium, 
ferner  Magnesium.  Ammonium,  Kupfer,  Piperidin,  Kalium'),  Dipropyl- 
amiu,  Baryum,  Trimethylamin,  Natrium  und  Hydrazin.  Wie  man 
sieht,  liegt  bei  allen  der  Streifen  genau  an  derselben  Stelle;  nur  ist 
seine  lnlensitat  beim  Hydrazin  merklieb  und  beim  Kupfer  ganz  wenig 
geringer,  als  bei  den  anderen  Basen.  Es  liegt  dies  daran,  dass 
Hydrazin,  entgegen  dem,  was  man  nach  seiner,  Zusammensetzung 
erwarten  könnte,  eine  ungemein  schwache  Base,  von  allen  an- 
gegebenen bei  Weitem  die  schwächste  ist.  Seine  Neutralsalze  sind 
Rniehr  oder  weniger  hydrolytisch  gespalten,  und  selbst  bei  einer  wohl- 
larakterisirten  Saure,  wie  Dinitrofluorescelm,  erreicht  diese  Spaltung 
neu  so  hohen  Betrag,  dass  ein  erheblicher  Theil  desselben  als 
llches  in  der  Lösung  vorhanden  ist,  und  der  viel  geringeren  Dis-  ' 
wialion  der  freien  Saure  entsprechend  in  viel  geringerem  Maasse 
en  für  das  Jon  charakteristischen  Absorptionsstreif  zeigt. 

tm  Uebrigen    ist   zu   bemerken,    dass    der  Streif   fast  genau   an 

I derselben    Stelle    hegt,    wie    beim    Fluorescein.     Für    das  Tetranitro- 


I  Das  Zeichen  AI  in  der  Fig. 
Ich  nicht  mehr  verbessern  liesa. 

Abh.ndl    d.  K.  8.  tJfi-.lls.-h.  d.  Wim-Bü.;!..    HI 


i  dieser  Stelle  ist  ein  Schreibfehler,  der 
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fluoresceYn  hat  bereits  G.  Krüss1)  dieselbe  Thatsache  gefunden.  Eine 
merkliche  Absorption  im  Violett  oder  Ultraviolett,  welche  sonst  den 
Nitroverbindungen  vielfach  eigen  ist,  lässt  sich  nicht  erkennen,  doch 
ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  eine  solche  bei  höheren  Concentrationen 
sichtbar  wird.  Die  angewandte  Verdünnung  betrug  5300  1  pro 
Gramm-Aequivalent. 

In  gleicher  Verdünnung  wurden   die  Ocularbeobachtungen  aus- 
geführt.    Die  Ergebnisse  sind: 

Mitte.     Verdünnung  5300  1,  Schichtdicke  0.158  cm. 


Mangan 

2993  ±1.7 

Lithium 

2992  ±4.6 

Nickel 

2995  ±  3.0 

Benzylamin 

2992  ±4.7 

Robalt 

2993  ±4.7 

Kalium 

2993  ±4.0 

Cadmium 

2993  ±4.2 

Methylamin 

2992  ±  0.8 

Zink 

2993  ±  2.2 

Cäsium 

2993  ±  2.8 

Magnesium 

2992  ±  2.6 

Ammoniak 

2994  ±2.2 

Rupfer 

2995  (schwach) 

Piperidin 

2994  ±4.7 

Dipropylamiu 

2993  ±  2.6 

Baryum 

2992  ±  4 .7 

Trimethylamin 

2992  ±4.6 

Natrium 

2993  ±2.8 

Hydrazin 

2992  ±4.7 

Aluminium  (kein  Streifen  sichtbar) 

Das  Aluminiumsalz  ist  so  stark  hydrolytisch  gespalten,  dass  der 
Absorptionsstreif  bei  der  Schichtdicke,  in  welcher  ihn  die  anderen 
Salze  gut  zeigen,  nicht  sichtbar  ist.  Durch  einen  Zufall  ist  versäumt 
worden,  das  Absorptionsspectrum  zu  photographiren. 

e.  OrcinphtaleYn  und  sein  Tetrabromderivat.  Orcin- 
phtalel'n  ist  eine  sehr  schwache  Säure,  die  schon  mit  den  Schwer- 
metallen nicht  mehr  normale  Salze  zu  bilden  vermag,  und  bei  welcher 
auch  die  Hydrolyse  der  Alkalisalze  nur  durch  einen  Ueberschuss  von 
Basis  hintangehalten  werden  kann.  Ich  habe  es  daher  nicht  näher 
untersucht,  wohl  aber  das  daraus  entstehende  Tetrabromderivat. 
Auch  dieses  ist,  wie  schon  erwähnt,  eine  schwache  Säure,  so  dass 
sich  nur  seine  Salze  mit  löslichen  Basen  bei  einem  Ueberschuss  der 
letzteren  in  vergleichbaren  Zuständen  befinden.  Da  die  schwärzlich 
violetten  Lösungen  derselben  im  sichtbaren  Gebiet  keine  ausgezeich- 
nete Absorption  aufweisen,  so  habe  ich  mich  auf  die  Photographie 
des  Spectrums  beschränken  [müssen;  die  Verdünnung  der  Lösung 
betrug  1040  1  für  eine  Molekel  TetrabromorcinphtaleYn.  Um  den 
Charakter   der  Absorption   besser  zur  Anschauung  zu  bringen,   habe 

4}    Ztschr.  f.  pli.  Ch.  2,  348   u.  330.     4  888. 
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ich  in  Fig.  8,  Tafel  t  zu  oberst  das  Speclruni  durch  die  mit  reinem 
Wasser  gefüllte  Zelle  photographirt. 

Wie  man  sieht,  bringt  dieser  Stoff  eine  ziemlich  gleichförmige 
Schwächung  des  sichtbaren  Spectrums  hervor,  ohne  das  Ultraviolett 
bedeutend  anzugreifen ;  an  der  Grenze  zwischen  Blau  und  Violett  ist 
ein  schwacher  Absorptionsstreif  sichtbar1}.  Die  acht  vorhandenen 
Spectra  stimmen  völlig  überein;  das  photographische  Verfahren  giebt 
daher  noch  Auskunft  in  Fällen,  wo  die  subjective  Untersuchung  ver- 
sagt, oder  nur  unter  Schwierigkeiten  mittelst  eines  Photometers  durch- 
zuführen wire. 

3»  Rosolstture.  Rosolsäure  hat  nur  wenig  ausgeprägte  saure 
Eigenschaften;  ihre  Salze  sind  in  den  hier  zu  benutzenden  Ver- 
dünnungen zum  Theil  hydrolytisch  zersetzt,  insbesondere  die  schwä- 
cherer Basen. 

Der  Absorptionsstreif  des  Jons  der  Rosolsäure  besteht  aus  einem 
starken  Schatten  im  Gelbgrün  und  einem  schwachen  Halbschatten 
unmittelbar  daneben  im  Blaugrün.  Bei  der  Hydrolyse  verschwindet 
zunächst  der  letztere,  wodurch  das  subjectiv  empfundene  Dunkelheits- 
maximum nach  der  Seite  der  längeren  Wellen  wandert.  Da  durch  die 
Beobachtung  derartiger  Stoffe  leicht  Irrthümer  bei  Solchen  entstehen 
können,  welche  die  chemischen  Verhältnisse  nicht  mit  Sicherheit  zu  be- 
urtheilen  wissen,  so  habe  ich  diesen  Fall  etwas  eingehender  untersucht. 

Es  wurden  Lösungen  hergestellt,  welche  ein  Aequivalent  der 
neutralen  Salze  in  2600  I  enthielten;  sie  ergaben  folgende  Beob- 
achtungen. 

Rosolsäure,  neutrale  Salze,  Dunkelheitsmaximum. 


Mangan 

2764  ±4.4 

Natrium 

2763  =fc  4 .7 

Nickel 

2757  zh  2.0  (schwach) 

Lithium 

2763  ±4.4 

Kobalt 

2756  zt  4.5   (schwach) 

Benzylamin 

2742  dr  4.4  (sehr  schwach) 

Gadmium 

2759  ±z  2.0 

Kalium 

2762  dz  2.2 

Zink 

2732  ±  2.2  (ganz  schwach) 

Methylamin 

2758  ±  4.3 

4)  Aus  dem  Spectrum  der  Fig.  5  geht  hervor,   dass  in  concentrirter  Lösung 
auch  das  Susserste  Roth  absorbirt  wird. 
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Von  der  Uebereinstimmung,  wie  sie  die  früheren  Messungen 
ergeben  hatten,  ist  hier  nichts  mehr  sichtbar.  Bei  einem  mittleren 
Fehler  der  Messung  von  etwa  zwei  Scalentheilen  sind  zwischen  Zink 
und  Kalium,  resp.  Natrium  oder  Lithium  Unterschiede  bis  zu  31  Scalen- 
theilen  vorhanden,  welche  somit  weit  über  die  möglichen  Fehler 
hinausgehen.  Ebensowenig  zeigt  sich  Uebereinstimmung  in  den 
photographischen  Spectren;  die  Fig.  11,  Tafel  3  weist  sehr  deutliche 
Verschiedenheiten  auf. 

Indessen  überzeugt  man  sich  bald,  dass  die  Abweichungen  um 
so  grösser  sind,  je  schwächer  die  Base  ist;  Natrium,  Lithium  und 
Kalium  zeigen  die  stärkste  Absorption,  dann  folgen  Cadmium,  Methyl- 
amin, Benzylamin,  Mangan,  Nickel,  Kobalt  und  endlich  Zink.  Es  ist 
wenig  zweifelhaft,  dass  dies  auch  die  Reihenfolge  ist,  in  welcher 
die  basischen  Eigenschaften  abnehmen,  und  dass  somit  die  Ursache 
der  Abweichungen  in  der  vorhandenen  Hydrolyse  liegt.  Der  Beweis, 
dass  dem  so  ist,  wird  durch  die  nachfolgenden  Messungen  sowie  die 
Spectra  in  Fig.  12,  Tafel  3  erbracht. 

Die  hier  verwendeten  Lösungen  wurden  hergestellt,  indem  die 
neutrale  Lösung  von  rosolsaurem  Baryt  mit  ebensoviel  Baryum- 
hydroxyd  versetzt  wurde,  als  sie  schon  enthielt;  es  wurde  dann  eine 
dem  gesammten  Baryum  äquivalente  Menge  der  verschiedenen  Sulfate 
hinzugefügt  und  das  Ganze  auf  die  Verdünnung  von  je  2650  1  ge- 
bracht. Hierdurch  befanden  sich  die  rosolsauren  Salze  in  Gegenwart 
eines  Aequivalents  freier  Basis,  und  die  Hydrolyse  war  hinlänglich 
vermieden.     Die  Ergebnisse  der  Messungen  sind: 

Rosolsäure,  basische  Lösungen. 


Natrium 

2764  ±  *  .3 

Lithium 

2764  ±4.7 

Benzylamin 

2762  ±0.2 

Kalium 

2763  ±  1 .8 

Methylamin 

2764  ±4.5 

Cäsium 

2762  ±  2.0 

Ammonium 

2760  ±  *  .7 

Piperidin 

2762  ±  2.0 

Dipropylamin 

2763  ±  2.4 

Von  den  früheren  grossen  Unterschieden  sind  nur  geringe  Spuren 
zurückgeblieben,  die  nur  eben  die  Versuchsfehler  überschreiten.   Eben 
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dasselbe  zeigt  die  photographische  Aufnahme,  wo  bei  den  schwachen 
Basen,  Benzylamin,  Methylamin,  Ammoniak,  Piperidin,  Dipropylamin 
und  Trimethylamin  der  Halbschatten  ganz  wenig  schwächer  ist,  als 
bei  den  Alkalien  Natrium,  Lithium,  Kalium  und  Cäsium.  Es  steht 
ausser  Zweifel,  dass  durch  grösseren  Ueberschuss  an  Basis  auch 
diese  Reste  der  ursprünglichen  Unterschiede  zum  Verschwinden  ge- 
bracht werden  können. 

Es  ist  vielleicht  nicht  Überflüssig,  darauf  hinzuweisen,  dass  in 
diesen  Beobachtungen  die  Grundlagen  einer  sehr  einfachen  Methode, 
die  relative  Stärke  schwacher  Basen  zu  messen,  gegeben  sind.  Die 
photographischen  Aufnahmen  geben  zunächst  über  die  Reihenfolge 
unzweideutigen  Aufschluss;  Zahlenwerthe  wird  man  durch  quantitative 
Absorptionsbestimmungen  erlangen  können. 

4«  Diazoresorcin.  Der  Farbstoff  wurde  bis  zur  Sättigung  in 
Barytwasser  (1  Aeq.  =  50  I)  gelöst  und  die  Lösung  nach  der  Um- 
setzung mit  den  verschiedenen  Sulfaten  auf  die  Verdünnung  von 
2600  1  pro  Aequivalent  gebracht.  Das  schöne  Spectrum  der  violett 
gefärbten,  dunkelroth  fluorescirenden  Lösungen  der  Salze  dieses 
Stoffes  besteht  aus  einem  relativ  schmalen  dunklen  Absorptionsstreif 
im  Gelbroth  und  einem  schwächeren  im  GrUn.  Die  photographische 
Aufnahme  lässt  nur  den  zweiten  Streif  erkennen,  da  der  erste  etwas 
über  die  Empfindlich keitsgrenze  auch  der  Eosinplatte  hinausgeht,  und 
daher  nur  eine  Verkürzung  des  Spectrums  am  rothen  Ende  bewirkt. 
Zur  subjeetiven  Messung  waren  beide  Streifen  wohl  geeignet. 

Diazoresorcin.     Verdünnung  2600  1,  Schichtdicke  0.31  cm. 


I. 

II. 

Nickel 

2475  ±0.2 

2588  ±  1 .3 

Mangan 

2474  ±  0.2 

2588  ±  2.3 

Kobalt 

2474  ±  0.3 

2587  ±  0.2 

Cadmium 

2474  ±1.4 

2588  ±  1 .5 

Zink 

2474  ±  1.3 

2587  ±  1 .7 

Magnesium 

2474  ±1.5 

2587  ±2.6 

Kupfer 

2475  ±1.1 

2588  ±  1 .3 

Natrium 

2473  ±0.3 

2588  ±  1 .3 

Lithium 

2473  ±  1.5 

2588  ±1.4 

Benzylamin 

2473  ±1.3 

2586  ±  0.8 

Kalium 

2473  ±1.7 

2588  ±1.8 

Methylamin 

2473  ±  0.3 

2587  ±  1 .5 
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II. 

Cäsium 

2473  ±4.5 

2586  ±4.4 

Ammonium 

2473  ±0.2 

2587  ±  0.2 

Piperidin 

2473  ±0.1 

2586  ±4.6 

Trimethylamin 

2473  ±4.4 

2587  ±4.2 

Baryum 

2473  ±0.3 

2587  ±4.9 

Diazoresorcin  ist  eine  ausgeprägte  Säure;  die  meisten  Salze 
zeigen  keine  wesentliche  Hydrolyse.  Eine  Ausnahme  macht  das 
Hydrazinsalz,  bei  welchem  der  Streif  im  Rothgelb  ganz  verschwunden 
war,  während  der  zweite  im  Grün  deutlich  sichtbar  erschien.  Die 
photographischen  Aufnahmen  befinden  sich  auf  Fig.  13  und  14  der 
Tafel  4;  das  unterste  Spectrum  auf  letzterer  Tafel  ist  das  der  mit 
Wasser  gefüllten  Absorptionszelle,  es  macht  die  Verkürzung  des 
rothen  Endes  durch  den  im  Rothgelb  befindlichen  Streifen  der  Dia- 
zoresorcinsalze  ersichtlich.  Die  Spectra  der  Fig.  13  beziehen  sich 
auf  die  Salze  mit  Mangan,  Nickel,  Kobalt,  Cadmium,  Zink,  Magnesium, 
Kupfer,  Natrium,  Lithium,  Benzylamin,  die  der  Fig.  14  auf  Kalium, 
Methylamin,  Cäsium,  Ammonium,  Piperidin,  Dipropylamin,  Trimethyl- 
amin, Natrium   (Hy  ist  ein  Schreibfehler),  Baryum  und  Wasser. 

5.  Diazoresorufin.  Dieser  'Abkömmling  des  Diazoresorcins 
hat  ein  ähnliches  Spectrum  wie  dieses,  doch  liegt  der  erste  Ab- 
sorptionsstreif im  Gelbgrün,  ein  zweiter,  undeutlicher  im  Blaugrün. 
Nur  der  erste  war  gut  messbar,  die  photographische  Aufnahme  lässt 
den  ersten  sehr  gut,  den  zweiten  andeutungsweise  erkennen.  Fig.  1 5 
auf  Tafel  4  enthält  die  Spectra  der  Salze  von  Natrium,  Mangan, 
Lithium,  Nickel,  Benzylamin,  Kobalt,  Kalium,  Cadmium,  Methylamin 
und  Zink,  Fig.  16  giebt  Cäsium,  Magnesium,  Ammonium,  Piperidin, 
Trimethylamin,  Dipropylamin,  Hydrazin,  Baryum;  zum  Vergleich  ist 
das  Spectrum  ohne  Absorption  beigefügt.  Die  Debereinstimmung 
lässt  sich  in  diesem  Falle  wegen  der  geringen  Breite  der  Streifen 
besonders  genau  prüfen  und  die  beiden  Reihen,  welche  sich  auf 
18  verschiedenartige  Salze  beziehen,  geben  in  schlagendster  Weise 
die  völlige  Uebereinstimmung  der  verschiedenen  Absorptionsspectra 
zu  erkennen. 

Die  subjectiven  Messungen  ergaben  bei  einer  Verdünnung  von 
2600  1  für  ein  Aequivalent  folgende  Zahlen. 
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Diazoresorufin.     Verd.  2600  I. 


Mangan 

2583  ±  1.1 

Methylamin 

2583  ±1.4 

Natrium 

2584  ±  0.9 

Magnesium 

2583  ±  1 .0 

Nickel 

2584  ±4.2 

Cäsium 

2583  ±  4 .3 

Lithium 

2583  ±0.6 

Ammoniak 

2583  ±  1 .5 

Baryum 

2583  ±1.2 

Piperidin 

2583  ±  0.8 

Benzylamin 

2584  ±0.9 

Dipropylamin 

2583  ±1.1 

Cadmium 

2583  ±0.6 

Trimethylamin 

2582  ±  0.3 

Kalium 

2583  ±0.9 

Hydrazin 

2583  ±1.5 

Zink 

2584  ±1.5 

Bei  der  Schmalheit  des  Streifens  ist  die  Einstellung  recht  leicht, 
und  die  Uebereinstimmung  der  einzelnen  Werthe  unter  einander  lässt 
demgemäss  nichts  zu  wünschen  übrig. 

6«  Chrom  Oxalate.  Das  Kaliumsalz  der  Chromoxalsäure, 
JP^O^'Cr,  wurde  in  bekannter  Weise  aus  Kaliuinbichromat,  Kalium- 
Oxalat  und  Oxalsäure  hergestellt,  und  das  umkrystallisirte  Product  mit 
Chlorbaryum  gefällt.  Der  violette  Niederschlag  Hess  sich  aus  sieden- 
dem Wasser  gut  umkrystallisiren.  Die  durch  doppelte  Umsetzung 
der  Lösung  erhaltenen  Salze  wurden  auf  eine  Verdünnung  von  330  1 
pro  Gramm-Jon  der  Säure  gebracht.  Die  Absorption  ist  retativ  gering; 
die  Untersuchung  erfolgte  daher  mittelst  einer  Röhre  von  5  cm 
Länge.  Zuverlässige  Ocularbeobachtungen  liessen  sich  wegen  der 
geringen  Schärfe  der  Begrenzungen  nicht  wohl  ausführen;  ich  habe 
mich  daher  mit  der  photographischen  Aufnahme  begnügt,  welche 
auf  Tafel  5  in  den  Fig.  17  und  18  wiedergegeben  ist.  Das  erste 
Spectrum  in  Fig.  1 7  ist  unter  Einschaltung  der  mit  Wasser  gefüllten 
Röhre  erhalten. 

Wie  man  sieht,  zeichnen  sich  die  Chromoxalate  durch  eine  starke 
Absorption  im  Violett  und  Ultraviolett  aus.  Die  Spectra  stimmen 
unter  einander  überein,  mit  Ausnahme  der  des  Kupfer-  und  Aluminium- 
salzes, welche  beide  hydrolytisch  gespalten  sind.  Das  Kupfersalz 
hatte  sich  am  anderen  Tage  in  der  Lösung  zersetzt,  indem  sich  blau- 
grünes Kupferoxalat  abgeschieden  hatte,  beim  Aluminiumsalz  war  die 
Zersetzung  nicht  sichtbar.  Die  Spectra  der  Gruppe  18,  bei  denen 
eine  merkliche  Hydrolyse  nicht  eintrat,  zeigen  sich  völlig  überein- 
stimmend. Die  Salze  sind  folgende:  Fig.  17:  Mangan,  Nickel,  Kobalt, 
Cadmium,  Zink,  Magnesium,  Kupfer,  Aluminium,  Natrium;    Fig.  18: 


302  W.  Ostwald.  [8* 

Baryum,  Hydrazin,  Trimethylamin,  Dipropylamin,  Piperidin,  Ammoniak, 
Methylamin,  Kalium,  Benzylamin,  Lithium. 

7.  Sa f rosin.  Aus  dem  käuflichen  Präparat,  einem  Alkalisalze, 
wurde  die  Säure  mit  Salzsäure  abgeschieden,  gereinigt,  und  nach 
dem  Auflösen  in  Barytwasser  bis  znr  Sättigung  mit  den  verschiedenen 
Sulfaten  zur  Umsetzung  gebracht.  Die  angewandte  Verdünnung  war 
2080  I  für  das  Aequivalent.  Der  Absorptionsstreif  liegt  im  Grün 
und  ist  recht  gut  einzustellen;  die  Ergebnisse  der  Messungen  sind: 

Safrosin.     Verdünnung  2080  1,  Schichtdicke  0.31  cm. 


Natrium 

2834  ±1.9 

Cäsium 

2836  ±4.7 

Mangan 

2835  ±  1 .5 

Magnesium 

2834  ±0.7 

Lithium 

2835  ±2.2 

Ammoniak 

2834  ±4.5 

Nickel 

2836  ±  1.2 

Kupfer 

2835  ±4.6 

Benzylamin 

2835  ±  4 .2 

Piperidin 

2835  ±4.2 

Kobalt 

2835  ±  0.8 

Aluminium 

2836  ±1.8  (schwach) 

Kalium 

2835  ±  1 .0 

Dipropylamin 

2835  ±1.1 

Gadmium 

2836  ±4.4 

Trimethylamin 

2835  ±1.9 

Methylamin 

2835  ±1.8 

Hydrazin 

2835  ±1.0 

Zink 

2836  ±1.5 

Baryum 

2836  ±2.3 

Aus  der  Betrachtung  der  Gruppen  19  und  20,  Tafel  5,  geht 
hervor,  dass  das  Safrosin  eine  recht  starke  Säure  ist,  von  deren 
Verbindungen  nur  das  Aluminiumsalz  eine  deutliche,  und  das  Kupfer- 
salz eine  eben  merkliche  Hydrolyse  erkennen  lassen.  Die  übrigen 
Salze  sind  vollkommen  überstimmend.  Gruppe  19  enthält  Natrium, 
Mangan,  Lithium,  Nickel,  Benzylamin,  Kobalt,  Kalium,  Cadmium, 
Methylamin,  Zink;  Gruppe  20  Cäsium,  Magnesium,  Ammoniak,  Kupfer, 
Piperidin,  Aluminium,  Dipropylamin,  Trimethylamin,  Hydrazin  und 
Baryum. 

8«  p-Rosa nilin.  Dass  das  Gesetz  von  der  gegenseitigen  Un- 
abhängigkeit der  Farbe  der  Jonen  auch  für  positive  Jonen  in  ganz 
derselben  Weise  Geltung  hat,  wie  für  negative,  hat  sich  zunächst  an 
den  Salzen  des  Pararosanilins  ergeben.  Die  käufliche  freie  Base 
wurde  in  der  berechneten  Menge  (sehr  verdünnter)  Schwefelsäure 
aufgelöst,  und  mit  den  Baryumsalzen  von  zwanzig  verschiedenen 
Säuren  zur  Wechselwirkung  gebracht.  Das  Absorptionsspectrum  be- 
steht aus  einem  guten  Streif  im  Gelbgrün  und  einem  zweiten,  viel 
schwächeren  im  Blaugrün;  ich  habe  nur  den  ersteren  gemessen. 
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f-Rosanilin.     Verdünnung  5600  I. 


4. 

Lävulinsäure 

2745  ±  0.8 

44. 

Unterschwefels. 

2745  ±4.4 

2. 

Essigs. 

2715  ±4.4 

42. 

Trichlormilchs. 

2715  ±0.7 

3. 

Chlors. 

2746  ±0.4 

13. 

Glycols. 

2714  ±4.3 

4. 

Benzoes. 

2744  ±4.4 

44. 

Phtalanils. 

2746  ±1.3 

5. 

Salzs. 

2744  ±4.4 

45. 

Ueberchlors. 

2745  ±4.2 

6. 

Sulfanils. 

2745  ±4.2 

46. 

Salicyls. 

2745  ±4.5 

7. 

Salpeters. 

2715  ±0.5 

17. 

Monochloressigs. 

2745  ±4.5 

8. 

Phtalamidoessigs. 

2745  ±4.4 

48. 

Milchs. 

2745  ±1.0 

9. 

Butters. 

2715  ±1.3 

49. 

o-Nitrobenzoes. 

2715  ±4.3 

40. 

Phenylpropiols. 

2745  ±0.9 

20. 

Schwefels. 

2745  ±0.9 

Die  mittleren  Fehler  der  Beobachtungen  sind  etwas  grösser, 
als  nach  den  früheren  Werthen  derselben  und  der  Deutlichkeit  des 
Absorptionsstreifs  zu  erwarten  wäre.  Es  liegt  dies  daran,  dass  durch 
die  fortgesetzten  Beobachtungen  mein  Auge  angegriffen  war,  und 
nicht  mehr  ganz  ohne  Störung  seine  Dienste  thun  wollte. 

Die  photographischen  Aufnahmen  sind  in  den  Gruppen  21  und 
22  der  Tafel  6  dargestellt.  Die  Spectra  beziehen  sich  auf  dieselben 
Säuren,  welche  oben  bei  den  Ocularbeobachtungen  namhaft  gemacht 
worden  sind,  und  zwar  entsprechen  die  eingetragenen  Ziffern  den 
in  der  letzten  Tabelle  verzeichneten  Nummern. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Lage  der  Streifen  wiederum  überall 
genau  die  gleiche.  Bei  genauerer  Betrachtung  bemerkt  man  kleine 
Intensitätsunterschiede,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  schwächeren 
Säuren  auch  etwas  schwächere  Absorptionsstreifen  entsprechen.  Es 
ist  dies  wohl  auf  die  Hydrolyse  zurückzuführen,  welche  bei  der  an- 
gewandten Verdünnung  von  5600  1  schon  ziemlich  erheblich  sich 
geltend  macht.  Im  Widerspruch  dazu  steht  nur  das  dem  unter- 
schwefelsauren Pararosanilin  zugehörige  Spectrum  1 1 ,  denn  die  Unter- 
schwefelsäure gehört,  wie  bekannt,  zu  den  stärksten  Säuren,  während 
der  Absorptionsstreif  merklich  schwächer  ist,  als  die  anderen.  Es  rührt 
dies  daher,  dass  das  fragliche  Salz  ausserordentlich  schwer  löslich 
ist,  so  dass  es  sich  trotz  der  enormen  Verdünnung  in  Gestalt  einer 
feinen  Trübung  theilweise  ausscheidet.  Es  ist  dies  eine  auffallend 
allgemeine  Eigenschaft  der  Unterschwefelsäure;  die  meisten  Farb- 
basen, welche  ich  untersucht  habe,  geben  mit  Dithionaten  Nieder- 
schläge auch  in  sehr  verdünnten  Lösungen. 
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9.  Anilinviolett.  Aus  dem  käuflichen  salzsauren  Salz  wurde 
die  Base  mit  Ammoniak  gefällt  und  nach  dem  Auswaschen  feucht 
in  einer  gemessenen  Menge  verdünnter  Schwefelsaure  bis  zur  Sättigung 
gelöst.  Das  Spectrum  enthält  einen  ziemlich  scharfen  Streifen  im 
Gelb,  welcher  fast  bis  an  die  äusserste  Empfindlichkeitsgrenze  der 
Platten  heranreicht;  demgemäss  erkennt  man  auf  den  Photogrammen 
Fig.  23  und  24,  Tafel  6  von  dem  linken  Ende  des  Spectrums  nur 
eine  schwache  Andeutung. 

Zur  Untersuchung  gelangten  zwanzig  Salze  derselben  Säuren, 
welche  beim  Rosanilin  erwähnt  worden  sind.  Die  Einstellungen  am 
Universal-Spectralapparat  ergaben  folgende  Werthe: 

Anilinviolett.     Verdünnung  5200  I,  Schichtdicke  0.113  cm. 

1.  Lävulinsäure  2534  ±  1.2 

2.  Essigs.  2534  +  1.2 

3.  Chlorsäure  2534  ±  0.9 

4.  Benzoes.  2534  ±1.0 

5.  Salzs.  2533  ±1.8 

6.  Sulfanils.  2534  ±  0.7 

7.  Salpeters.  2534  ±  0.9 

8.  Phtalamidoessigs.        2534  ±  0.8 

9.  Butters.  2533  ±  0.6 

10.  Phenylpropiols.  2533  ±4.6 

11.  Unterschwefels.  2533  ±1.2  (schwach) 

1 2.  Trichlormilchs.  2533  ±  0.5 

1 3.  Phtalanils.  2533  ±  1 .8  (sehr  schwach) 

14.  Glycols.  2534  ±0.9 

45.  Ueherchlors.  (schwacher  Schatten) 

46.  Salicyls.  (schwacher  Schatten) 

47.  Monochloressigs.  2534  ±  4.5 
18.  MiJchs.  2533  ±0.6 
49.  o-Nitrobenzoes.  2534  ±  0.8 
20.  Schwefels.  2554  ±4.5 

Der  Anblick  der  Photogramme  (Tafel  6,  Fig.  23  u.  24)  zeigt 
für  die  Mehrzahl  der  Salze  wie  gewöhnlich  vollkommen  überein- 
stimmende Spectra.  Doch  macht  sich  schon  in  Nr.  1 0,  Fig.  23  eine 
kleine  Abweichung  geltend,  insofern  der  Absorptionsstreif  merklich 
weniger  intensiv  ist,  und  in  Fig.  24  sind  die  Spectra  11,  13,  15  und 
16  von  den  übrigen,  sowie  namentlich  auch  von  einander  erheblich 
verschieden.    Dieser  Erscheinung  geht  das  Verschwinden  des  scharfen 
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Absorplionsstreifens  bei  subjectiver  Beobachtung,  wie  uatürlich,  voll- 
kommen parallel. 

Was  die  Erklärung  dieser  Abweichung  anlangt,  so  ist  zunächst 
zu  betonen,  dass  es  sich  hier  nicht  um  Hydrolyse  handeln  kann. 
Denn  Salze  schwacher  Säuren,  wie  Lävulin-,  Essig-  und  Buttersaure, 
verhalten  sich  vollkommen  normal,  und  von  den  Sauren,  welche  die 
Abweichung  zeigen ,  sind  die  meisten  mittelstark ;  Unterschwefel- 
säure  (Nr.  11)  ist  sogar  an  Stärke  der  Salzsaure  vergleichbar.  Da- 
gegen zeigte  eine  eingehendere  Untersuchung,  dass  die  fraglichen  Salze 
unlöslich  sind.  Von  der  Unterschwefelsaure  habe  ich  die  Neigung, 
unlösliche  Farbsalze  zu  bilden,  schon  erwähnt,  dagegen  war  mir  die 
Bildung  eines  unlöslichen  Salzes  der  Ueberchlorsäure  (Nr.  15)  einiger- 
massen  unerwartet.  An  den  verdünnten  Lösungen  war  allerdings 
nicht  viel  zu  sehen,  da  die  Niederschläge  colloid  vertheilt  waren 
und  durchs  Filter  gingen;  wurde  die  Wechselzersetzung  dagegen  in 
etwas  stärkerer  Lösung  (100  1)  vorgenommen,  so  schieden  sich  die 
entstandenen  Salze  in  Flocken  oder  Häuten  aus,  und  waren  leicht 
als  unlöslich  zu  erkennen.  Es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden, 
dass  gegebenen  Falles  diese  Erscheinungen  in  ähnlicher  Weise  ana- 
lytisch verwerthet  werden  können,  wie  dies  bei  dem  Jodeosin- 
Aluminium  früher  dargelegt  worden  ist. 

19.  Chrysanilin.  Eine  ahnlich  wie  beim  Anilinviolelt  her- 
gestellte Lösung  von  Chrysanüinsulfal  wurde  mit  verschiedenen 
ßaryumsalzen  so  zur  Wechselwirkung  gebracht,  dass  Lösungen  in 
Bnrer  Verdünnung  von  1060  I  pro  Aequivalent  entstanden.  Eine 
scharfe  sobjeetive  Messung  Hess  sich  nicht  wohl  ausführen,  denn 
das  Spectrum  verliert  zwar  das  Violett  und  Blau,  die  Grenze  ist  aber 
in  diesem  Gebiete  stärkerer  Dispersion  und  geringerer  subjectiver 
Helligkeit  sehr  wenig  scharf.  Die  photographische  Aufnahme  wurde 
an  den  Salzen  der  folgenden  zwanzig  Säuren  ausgeführt:  1.  Unler- 
schwefelsäure ,  2.  Phtalanilsäure,  3.  Trichlormilchsaure,  4.  Glycol- 
säure ,  5.  Ueberchlorsäure ,  6.  Salicylsäure ,  7.  Monochloressigsäure, 
8.  Milchsäure,  9.  o-Nitrobenzoesäure,  10.  Schwefelsaure,  11.  Lavulm- 
säure,  12.  Essigsäure,  13.  Chlorsäure,  14.  Benzoesäure,  15.  Salz- 
säure, 16.  Sulfanilsäure,  17.  Salpetersäure,  18.  Phtalaroidoessigsäure, 
19.  Buttersäure,  20.  Phenylpropiolsäure.  Die  beiden  erstgenannten 
Säuren  bilden  mit  dem  Chrvsanilin  Salze,  welche  auch  bei  der  Ver- 
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dlionung  von  über  1000  I  noch  nicht  völlig  löslich  sind;  die  Flüssig- 
keiten enthielten  einen  gelben  Niederschlag  und  gaben  abweichende 
Spectra  (Fig.  25,  Nr.  I  und  2).  Die  übrigen  18  Salze  zeigten  da- 
gegen keinen  Unterschied.  Auf  der  Tafel  7  befinden  sich  nur  die 
Spectra  der  Salze  I  — 10;  das  Negativ  der  anderen  verunglückte  nach 
Abschluss  der  Arbeit  und  konnte  deshalb  nicht  wiedergegeben  werden. 

IL  ChrysoTdin.  Ein  Fall,  welcher  dem  bei  der  Rosol- 
säure  beobachteten  sehr  ähnlich  ist,  konnte  beim  ChrysoYdin  nach- 
gewiesen werden.  Das  wie  gewöhnlich  bereitete  Sulfat  ergab  bei 
der  Umsetzung  mit  den  Baryumsalzen  die  auf  Tafel  7,  Fig.  26  wieder- 
gegebenen Absorptionsspec tra,  welche  den  Salzen  der  1.  Lävulin- 
säure,  2.  Essigsäure,  3.  Chlorsäure,  4.  Benzoesäure,  5.  Chlorwasser- 
stoffsäure, 6.  Sulfanilsäure,  7.  Salpetersäure,  8.  Phtalamidoessigsäure, 
9.  Buttersäure,  10.  Phenylpropiolsäure  zugehören.  Wie  man  sieht, 
sind  sie  keineswegs  gleich,  und  zwar  kommt  meist  den  Salzen 
schwächerer  Säuren  die  geringere  Absorption  zu.  Völlig  regelmässig 
ist  in  dieser  Gruppe  die  Beziehung  nicht  zum  Ausdruck  gelangt,  da 
sehr  kleine  Unterschiede  in  der  Neutralität  einen  sehr  bedeutenden 
EinOuss  auf  die  Hydrolyse  haben;  dass  aber  die  letztere  wirklich  der 
Grund  der  vorhandenen  Abweichungen  ist,  geht  sehr  deutlich  aus 
Fig.  27  hervor.  Die  in  dieser  Gruppe  photographirten  Lösungen  ent- 
sprechen denen  der  Fig.  26,  nur  enthalten  sie  sämmtlich  neben  dem 
neutralen  Chrysoidinsalz  ein  Aequivalent  der  entsprechenden  Säure 
im  freien  Zustande.  Wie  man  sieht,  sind  die  Unterschiede  so  gut 
wie  völlig  verschwunden ;  nur  die  den  Salzen  der  schwächsten  Säuren 
zukommenden  Spectra,  nämlich  1.  (Lävulinsäure) ,  2.  (Essigsäure), 
3.  (Benzoesäure)  und  9.  (Buttersäure)  lassen  noch  ganz  geringe 
Spuren  von  Hydrolyse  erkennen. 

Die  Spectra  der  Fig.  28  sind  gleichfalls  mit  sauren  Lösungen 
erhalten  worden;  sie  sind  so  übereinstimmend,  wie  gewöhnlich.  Die 
zugehörigen  Säuren  sind:  11.  Unterschwefelsäure,  12.  Trichlormilch- 
säure,  13.  Phtalanilsäure ,  14.  Glycolsäure,  15.  Ueberchlorsäure, 
1 6.  Salicylsäure,  1 7.  Monochloressigsäure,  1 8.  Milchsäure,  1 9.  o-Nitro- 
benzoesäure,  20.  Schwefelsäure.  Die  Verdünnung  betrug  stets  1325  1 
pro  Aequivalent. 

12«  Schluss.  Die  vorstehend  geschilderten  Untersuchungen 
Hessen   sich  ins  Unbegrenzte   ausdehnen.     Ich  habe  geglaubt,  midi 
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vorläufig  mit  dem  Studium  von  etwa  300  Füllen  begnügen  zu  können, 
da  dieselben  die  Frage,  ob  Salze  mit  einem  und  demselben  farbigen 
Jon  in  verdünnten  Losungen  verschiedene  Spectra  zeigen,  oder 
gleiche,  einstimmig  in  letzterem  Sinne  entschieden  haben.  Als  Lir- 
sachen, welche  die  Erkennung  dieser  einfachen  Beziehung  stören 
können,  wurde  einerseits  im  Falle  schwacher  Säuren  oder  Basen  die 
Hydrolyse  erkannt,  andererseits  die  Bildung  nicht  löslicher  und  deru- 
gemäss  nicht  sich  dissoeiirender  Salze.  Die  erste  Störung  kann  leicht 
durch  Anwendung  eines  geeigneten  Ueberschusses  von  dem  zweiten 
Bestandteil  des  Salzes,  der  Base  oder  Säure,  erkannt  und  un- 
schädlich gemacht  werden.  Die  zweite  Störung  kann  unter  Um- 
ständen sich  der  Krkennung  durch  den  unmittelbaren  Augenschein 
entziehen,  wenn  die  entstehenden  unlöslichen  Salze  sich  in  colloider 
Aufschi ärnmung  befinden.  Solche  Fälle  können  aher,  selbst  wenn 
eine  Abscheidung  durch  die  bekannten  Mittel  wegen  der  grossen 
Verdünnung  der  Lösung  nicht  gelingt,  sicher  durch  die  Aendenmg 
des  elektrischen  Leitvermögens  erkannt  werden,  wie  das  oben  dar- 
gelegt worden  ist. 

Wie  stets  hei  derartigen  Arbeiten,  ist-  bei  der  Untersuchung  der 
vorbeschriebenen  Erscheinungen  neben  dem  allgemeinen  Ergebniss 
eine  Meine  von  Fragen  und  Aulgaben  zu  Tage  getreten,  welche  ein 
weiteres  Eindringen  beanspruchen,  als  ihnen  hier  zu  Theil  geworden 
ist.  Ich  hoffe  in  nicht  zu  langer  Zeit  hierüber  Weiteres  berichten 
zu  können. 


Leipzig, 


,  1.  Januar  1892. 
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Erster  Theil. 

Die  Schnecke 


Herstellung  der  Präparate. 

Untersucht  wurden  die  Labyrinthe  von  Menschen  und  Hunden. 
Die  Hunde  dienten  hauptsachlich  nur  dazu,  die  Methoden  zu  prüfen 
und  einzuüben,  die  ich,  um  Präparate  zu  gewinnen,  ausarbeitete  und 
im  Verlaufe  der  Untersuchungen  mehr  und  mehr  vervollkommnete. 

Die  Hunde  wurden  verblutet  und  alsbald  nach  dem  Tode  inji- 
cirt.  Das  letztere  geschah  auch,  wenn  irgend  möglich,  mit  den 
menschlichen  Labyrinthen.  Bei  diesen  erhält  man  aber  trotz  aller 
Vorsichtsmassregeln  nicht  immer  Musterpräparate.  Denn  häufig  finden 
sich  wegen  beginnender  Fäulniss  Extravasate. 

Dielnjection  geschieht  unter  hohem,  constantem Drucke  (180°"° Hg). 
Sie  kann  sowohl  von  der  Carotis  communis,  wie  von  der  Arteria 
basilaris  aus  mit  Erfolg  unternommen  werden.  An  letzterem  Orte 
bindet  sich  die  Canüle  zwar  schwierig  ein,  aber  sie  muss  hier  ein- 
gesetzt werden,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Anastomosen  der 
Gefässe  kennen  zu  lernen.  Zudem  lassen  sich  von  der  Basilaris  aus 
die  Geftsse  des  Labyrinths  am  sichersten  füllen ;  ich  habe  daher  fast 
ausschliesslich  hier  die  Canüle  eingebunden. 

a)  Injection  von  der  Carotis  communis  aus  bei  Hunden. 
Die  Gefässe  werden  in  der  Brusthöhle  sorgfältig  unterbunden,  die 
untere  Hälfte  des  Thieres  wird  abgetrennt  und  der  Wirbelcanal  mit 
Watte  und  Kork  verstopft.  Die  Canülen  werden  in  die  beiden  Ca- 
rotiden  eingesetzt  und  durch  ein  gabelförmiges  Rohr  mit  einander 
verbunden.  Sehr  häufig  erlebt  man  Misserfolge  durch  den  Umstand, 
dass  rückständiges  Blut   namentlich   in  den  Venen  des  Schädels  die 
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vollständige  Füllung  der  Ge fasse  bindert.  Um  dies  zu  vermeiden, 
setzt  man  eine  Canlile  in  die  Jugularvene  ein,  bohrt  den  Confluens 
sinuum  an  und  erhält  das  Bohrloch  durch  eine  MetallcanUle  offen. 
Der  Hals  wird  unterhalb  der  Canillen  durch  eine  Drahtschlinge  com- 
primirt.  Tritt  während  der  Einspritzung  Masse  stärker  aus  einem 
Gefäss  ins  Freie,  so  wird  es  unterbunden,  tritt  sie  schwächer  aus, 
so  lässt  man  es  ruhig  geschehen.  Die  Canillen  in  der  Jugular- 
vene und  im  Confluens  sinuum  werden  erst  geschlossen,  wenn 
die  Injectionsmasse  rein,  d.  h.  nicht  mehr  mit  Blut  vermischt,  ab- 
Messt. 

b)  Injection  von  der  Arteria  basilaris  resp.  vertebralis 
aus  beim  Menschen.  Der  Kopf  wird  etwa  in  der  Höhe  des  ersten 
Halswirbels  abgetrennt,  die  Weichtheile  sammt  Unterkiefer  entfernt, 
die  Basis  cranii  freigelegt,  die  Pars  basilaris  des  Hinterhauptknochens 
und  der  vordere  Bogen  des  Atlas  mit  dem  Zahnfortsatze  des  Epi- 
stropheus  weggemeisselt.  Hierauf  wird  die  Dura  mater  eröffnet,  die 
Arteria  basilaris  jenseits  der  Brücke  an  ihrer  Theilung  in  die  Arteria 
profunda  cerebri  dextr.  et  sinistr.  abgebunden.  Da  die  Basilaris  von 
ihrem  Ursprünge  bis  zum  Abgange  der  Auditiva  interna  sehr  kurz,  ist, 
so  empfiehlt  sich,  die  Canüle  in  die  eine  Vertebralis  einzusetzen. 
Die  andere  wird,  ebenso  wie  die  Jugularvenen  ausserhalb  des  Schä- 
dels, unterbunden.  Der  meist  geringe  Ausfluss  von  Masse  während 
der  Injection  wird  auch  hier  nicht  beachtet. 

Wichtig  ist  eine  gute  Durchwärmung  der  zu  injicirenden  Theile. 
Sie  wird  erzielt,  indem  man  das  Präparat  während  einer  Stunde 
in  warme  Kochsalzlösung  bringt,  deren  Temperatur  auf  der  Höhe 
von  45°  C.  mittelst  Thermostaten  erhalten  wird.  In  der  Kochsalz- 
lösung finden  die  Flaschen,  die  die  Injectionsmasse  enthalten,  neben 
dem  Präparate  ihren  Platz.  Auf  diese  Weise  kann  die  Injection 
in  der  warmen  Flüssigkeit  vorgenommen  werden. 

Die  Injection  ist  vollendet,  wenn  die  Masse  innerhalb  der  Flasche 
ihren  Stand  nicht  mehr  ändert.  Ist  das  der  Fall,  so  wird  die  Salz- 
lösung ausgehebert,  dann  das  Präparat,  während  der  volle  Druck 
noch  andauert,  mit  Eiswasser  abgekühlt  und  nach  einer  Stunde 
herausgenommen. 

Die  Gefässe  lassen  sich  sowohl  mit  farbigen  Injectionsmassen  als 
auch  mit  Metall  injiciren. 
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a)  InjectioD  mit  farbigen  Massen.  Nach  vielfachen  Versuchen 
habe  ich  folgende,  schon  wiederholt  gebrauchte  angewendet: 

1)  eine  aus  Berliner  Blau  und  Leim.  Sie  wird  hergestellt 
aus  250  ccm  2%  Berliner  Blau  und  50  g  Leim  in  250  ccm  de- 
stillirtem  Wasser.  Mit  ihr  lassen  sich  Arterien,  Capillaren  und  Venen 
injiciren. 

2)  eine  aus  Kienruss  und  Leim  (zu  beziehen  von  Dr.  Grübler 
in  Leipzig).  Sie  eignet  sich  ihrer  zähen  Beschaffenheit  wegen  nur 
zur  Füllung  der  Arterien. 

Sehr  schön  lassen  sich  mit  beiden  Massen  durch  aufeinander- 
folgende Einspritzungen  die  Arterien  schwarz,  Capillaren  und  Venen 
blau  füllen. 

Während  die  blaue  Masse  mit  Leichtigkeit  das  in  den  Geissen 
enthaltene  Blut  herausspült,  vermag  das  die  schwarze  nicht.  Ver- 
wendet man  nur  sie,  so  muss  man  vorher  mit  warmer  Salzlösung 
den  Gefäss bezirk  durchspülen. 

Beide  Massen  sind  unlöslich  in  Salzsäure. 

Nach  der  Injection  wird  das  Labyrinth  aus  dem  Schädel  heraus- 
genommen, von  den  benachbarten  Weichtheilen  befreit  und  der  Steig- 
bügel aus  dem  ovalen  Fenster  entfernt.  Entkalkt  wird  das  Labyrinth 
in  10%  Kochsalzlösung,  der  2  bis  3%  Salzsäure  zugefügt  werden. 
Die  Kochsalzlösung  statt  Wassers  wird  nach  von  Ebner  (9) ')  gewählt, 
um  die  Quellung  des  Knochengerüstes  zu  verhüten.  Die  Entkalkung 
beansprucht  bei  Neugebornen  nur  wenige  Tage,  bei  Erwachsenen 
einige  Wochen  trolz  wiederholten  Wechseins  der  Säure. 

b)  Injection  mit  Metall.  Soweit  die  GePässe  in  knöchernen 
Kanälen  verlaufen  —  wie  es  bei  der  Schnecke  zum  Theil  der 
Fall  ist  —  kann  man  noch  auf  andere  Weise  ihren  Verlauf  dar- 
stellen. Im  Archiv  für  Ohrenheilkunde,  im  30.  Bande,  habe  ich  ein 
Verfahren2)  beschrieben,    durch  das  es   auf  einfache  Weise  gelingt, 


1)  Die  Zahlen  hinter  den  Autoren  bedeuten  die  Reihenfolge,  in  der  ihre 
Abhandlungen  im  Literaturverzeichniss  aufgeführt  sind. 

2)  Das  Verfahren  lässt  sich  auch  für  das  Studium  anderer  Hohlräume  ver- 
wenden und  hierauf  erlaube  ich  mir  Anatomen  noch  besonders  aufmerksam  zu 
machen.  Gypsmodelle,  in  vergrbssertem  Massstabe  nach  meinen  Präparaten  her- 
gestellt, sind  für  einen  billigen  Preis  zu  haben:  bei  Herrn  Modelleur  Steger  in 
Leipzig,  Promenadenstrasse. 
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Corrosionspräparate  des  Labyrinths  herzustellen.  Indem  ich  auf  diese 
Abhandlung  verweise,  will  ich  hier  nur  erwähnen,  dass  das  Ver- 
fahren im  Wesentlichen  darauf  beruht,  die  Höhlen  des  Labyrinths 
im  lullverdünnten  Räumt;  zu  füllen.  Auf  gleiche  Weise  lassl  sich  der 
Verlauf  der  Kuochenge fasse  darstellen,  indem  am  trockenen  Labyrinth- 
knochen  die  Scalen  vom  ovalen  Fenster  aus  mit  dünnem  Gypsbrei 
ausgefüllt  werden.  Ist  der  Brei  fest  geworden,  so  wird  vom  Po- 
ramen  centrale  aus  mit  Woow'schem  Metall  injicirt.  Macerirl  wird  mit 
20%  Kalilauge  und  hinterher  mit  schwacher  Salzsaure. 

Da  es  bei  Gefasspra paraten  wesentlich  darauf  ankommt,  den 
Zusammenhang  der  Theilc  nicht  zu  vernichten,  so  habe  ich  auf  das 
übliche  Schniltverfahren  verzichtet  und  hauptsächlich  grössere,  zu- 
sammenhangende Flüchenstücke  angefertigt.  Schnitte  wurden  nur  aus- 
nahmsweise zur  Feststellung  feinerer  Einzelheiten  benutzt.  Zusammen- 
hangende Klachenslücke  erhält  man  entweder  aus  entkalkten  Laby- 
rinthen oder  durch  Corrosion.  Präparate  letzterer  Art  sind  ausser- 
ordentlich belehrend ,  da  sich  an  ihnen  der  arterielle  und  venöse 
Gefass  verlauf  im  Zusammenhang  am  ganzen  Labyrinth  verfolgen 
lassl.  Sie  werden  auf  folgende  Weise  gewonnen :  ein  injicirtes, 
nicht  entkalktes  Labyrinth,  dessen  Steigbügel  und  benachbarte 
Weich ttacile  entfernt  werden,  wird,  nachdem  es  je  2i  Stunden  in 
absolutem  Alkohol,  dann  in  einer  Mischung  von  absolutem  Alkohol 
und  Aether  zu  gleichen  Theilen  gelegen  hat,  in  ein  Gefass  mit  dünner 
Celloidinlüsung  gebracht,  wie  es  Steinbhügge  (32)  und  nach  ihm 
Bartu  (i)  vorgeschlagen  haben.  Das  Gefass  kommt  unter  eine  luftdicht 
schliessende  Glasglocke,  deren  Luft  mehrmals  evacimt  wird.  Nach 
24  Stundeu  lasst  man  das  Celloidin  verdunsten  und  bringt  dann  das 
Präparat  in  25%  oder  rohe  Salzsaure.  Das  Einlegen  in  Üel,  wie 
es  Barth  vor  der  Entkalkung  verlangt,  habe  ich  nicht  für  nölhig  ge- 
funden. Nach  einigen  Tagen  lassl  sich  das  Labyrinth  unter  Wasser 
mit  einem  stumpfen  Instrumente  von  allen  anhaftenden  Kalkbröckeln 
befreien.  So  gelingt  es,  die  Schnecke  im  Zusammenhang  mit  dem 
Vorhofe  und  den  Bogengängen  darzustellen,  ohne  dass  die  Injection 
der  Gefasse  irgendwie  beeinträchtigt  würde. 

Die  aus  entkalkten  Labyrinthen  hergestellten  Präparate  werden 
mit  Xylol  aufgehellt  und  in  Canadabalsam  eingeschlossen.  Die 
Celloidin  -Corrosionspräparate    werden    mit    Glycerin    durchsichtig  ge- 
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Sie  mit  Xylol  aufzuhellen,  ist  nicht  rathsam,  da  sie  vorher 
m  absoluten  Alkohol  gebracht  werden  müssten,  in  dem  sie  aber  leicht 
zusammenfallen.  Die  Metall-Corrosionspräparate  werden  in  Glaswürfeln 
aufbewahrt.  Diese  sind  an  vier  Seiten  plangeschliffen  und  werden 
an  den  beiden  andern  Seiten  mit  einem  Deckglase  geschlossen.  Damit 
das  Prtparal  in  seiner  Stellung  fest  bleibt,  wird  es  eingebettet  in 
Canadabalsam,  den  man  im  luft verdünnten  Räume  fest  werden  lässt. 


Die  beigefügten  Zeichnungen  sind  mit  grosser  Sorgfalt  und  unter 
meiner  beständigen  Aufsicht  angefertigt  worden.  Jede  Zeichnung  ist 
das  naturgetreue  Bild  je  eines  Präparates.  Nur  in  ganz  vereinzelten 
Fällen  sind  feinere  Einzelheiten  aus  zwei  Präparaten  ergänzt  worden. 
Wo  nichts  Anderes  bemerkt  ist,  gelten  die  Zeichnungen  Tür  den 
Menschen.  In  den  Bildern  der  Gefässe  sind,  wie  üblich,  die  Arte- 
rien roth,  die  Venen  blau  gefärbt. 

Am  Fusse  der  Tafeln  findet  sich  eine  kurze  Erklärung  der  in 
den  Figuren  gebrauchten  Buchstabenbezeichnungen;  des  beschränkten 
Raumes  wegen  konnten  leider  nicht  alle  erklärt  werden,  doch  ge- 
schieht dies  im  Texte. 

Ueber  den  Bau  der  Schnecke. 

Bevor  ich  den  Verlauf  und  die  Vertheilung  des  Blutstromes 
schildere,  muss  ich  auf  eine  bisher  unbekannte  Einrichtung  im  Bau 
der  Schnecke  aufmerksam  machen,  da  sie  Tür  unsern  Gegenstand 
von  grundlegender  Bedeutung  ist. 

Bettet  man  ein  menschliches  Labyrinth  in  Celloidin  ein  und 
macerirt  es  mit  20%  Kalilauge,  so  zerfallen  nach  kurzer  Zeit  der 
Warzentheil,  der  innere  Gehörgang,  der  Vorhof  und  die  Bogengänge 
in  eine  grobe,  bröckliche  Masse,  die  aus  phosphorsaurem  Kalk  und 
collagenem  Bindegewebe  besteht.  Die  Schnecke  alleiu  bleibt  übrig 
und  sie  zeigt  sich  umhüllt  von  einer  Membran.  Entkalkt  man  eine 
so  macerirte  Schnecke  mit  1%  Salzsäure- Alkohol  und  legt  durch  sie 
Längsschnitte,  d.  h.  Schnitte,  die  von  der  Spitze  nach  der  Basis  zu 
möglichst  parallel  zum  Modiolus  geführt  werden,  so  erhält  man  eine 
Uebersicht  über  das  Verhalten  dieser  umhüllenden  Membran.  Fig.  1 
und  2  auf  Tafel  I  stellen  zwei  Längsschnitte  der  Schnecke  eines 
Neugebornen  dar  und  zwar  Fig.  I   einen  tangentialen,  bei  dem  der 
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Modiolus  nicht  milgctroflen  ist,  Fig.  2  einen  Schnitt,  der  nur 
die  erste  und  zweite  Windung  cnlhiill.  Aus  beiden  Figuren  ist  er- 
sichtlich, da«  die  Hüll«  keine  Einheit  ist,  sondern  aus  drei 
Stucken  besieht:  einem  aussein  (I) ,  mittlem  (2)  und  innern  (3) 
Blatte.  Das  innere  Blatt  bildet  die  Grundlage  des  Modiolus,  der 
Aussen-  und  Zwischenwand')  der  Scalen,  das  äussere  aber  umhüllt 
die  Schnecke  im  Ganzen,  bildet  also  eine  Kaspel  und  die  Grundlage 
für  den  Deckknoclien.  Wir  wollen  daher  das  innere  Blatt  als  Grund- 
haut. das  äussere  als  Kapsel  bezeichnen.  Wahrend  Kapsel  und 
Gnimlhaul,  soweit  diese  die  Aussen-  und  Zwischenwand  bildet,  com- 
pact sind,  ist  das  mittlere  Blatt  spongiös  und  bestellt  aus  einem 
Syslcru  feiner  Uiilkchen,  in  denen  sich  eine  Anzahl  verschieden  ge- 
stalteter Locher  befindet.  Die  Lücken  zwischen  den  Bälkehen  sind  mit 
Geftsses  und  Fett  ausgefüllt.  Färbt  man  mit  Picrocarmin  oder  Hämat- 
oxylin,  so  lässl  sich  an  den  llalkchen  (Fig.  i)  ein  stärker  und  ein 
siliuiiclier  gefärbter  Tlieil  unterscheiden.  Die  pttmlicbe  spongiöse 
Masse  findet  sich  auch  bei  a.it  (Fig.  1  und  2),  der  Eintrittsstelle  ABB 
Schneckennerven,  sowie  im  Modiolus  {M  Fig.  2)  und  in  der  Wurzel 
der  Zwischenwand.  Kapsel  und  Grundhaut  setzen  sich  aus  längs 
verlaufenden  Faserbiindeln  zusammen. 

Ausser  durch  Maceralion  mit  20%  Kalilauge  lässl  sich  die 
Hülle  auch  dadurch  gewinnen,  dass  man  die  mit  Gelloidin  iajicirte 
Schnecke  mit  Ö%  Salzsäure- Alkohol  behandelt.  Nach  kurzer  Zeit 
kann  man  die  Schnecke  mit  einem  Messer,  wie  ein  hartgekochtes 
Ei  aus  der  Schale,  aus  ihrer  knöchernen  Umhüllung  lösen.  Dann 
lässt  sich  die  Kapsel  als  eine  zusammenhangende  Membran  entfernen 
und  es  bleiben  die  Grundhaut  und  die  auf  ihr  sitzenden,  mit  Kalk- 
salzen bedeckten  Bälkehen  übrig.  Auf  diese  Weise  lässl  sich  auch 
nachweisen,  dass  die  Membran  des  runden  Fenslers  ein  Bestandtheil 
der  Grundhaut  ist.  Nach  Entfernung  der  Kapsel  sieht  man  nämlich 
die  Grundhaut  uuunlcrbroehen  in  die  Membran  des  runden  Fensters 
übergehen. 

SetBl  man  die  Maceralion  der  Schnecke  mit  80%  Kalilauge  etwa 
6  Wochen  lang  fort,  so  zerfällt  die  Hülle,  besonders  wenn  die  Hüh- 

t)  Unter  Zwischenwand  wird  die  Wand  verstanden,  die  je  zwei  überein- 
anderliegende Windungen  von  einander  trennt  und  von  der  Aussenflädie  der  Spindel 
zur  Innrntliidie   der   kiiitcliurnen   Kapsi'l   verläuft   (Scuivai.be   [28]}. 
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hing  nicht  mit  Celloidin  ausgefüllt  ist,  in  eine  Anzahl  feiner,  glas- 
heller Häutchen,  die  gewöhnlich  noch  mit  Bröckeln  aus  kohlensaurem 
Kalk  besetzt  sind.  Bringt  man  die  Häutchen,  nachdem  sie  mit 
Kochsalzlösung  oder  Alkohol  ausgelaugt  worden  sind,  in  1  bis  2%  Salz- 
säure-Alkohol, so  findet  lebhafte  Gasentvvickung  statt. 

Will  man  sich  über  die  chemischen  Eigenschaften  und  über  die 
feinere  Structur  der  Hülle  unterrichten,  so  hat  man  die  Wahl, 
entweder  Stücke  von  der  mit  Celloidin  injicirten  und  nur  kurze  Zeit 
mit  90%  Kalilauge  behandelten  Schnecke  abzuziehen  oder  die  durch 
längere  Maceration  dargestellten  Häutchen  zu  benutzen.  Wählt  man 
diese,  so  las  st  sich  über  die  chemischen  Eigenschaften  der  Hülle 
Folgendes  aussagen: 

1)  Sie  ist  unzerstörbar  durch  20%  Kalilauge.  Macerire  man, 
so  lange  man  will:  immer  erhält  man,  wenn  auch  keine  zusammen- 
hängende Hülle,  doch  eine  Anzahl  feiner  Häutchen. 

2)  Mit  Millons  Reagens  giebt  sie  keine  Reaction. 

3)  Beim  zehnstündigen  Kochen  im  zugeschmolzenen  Glasröhrchen, 
also  unter  hohem  Drucke,  löst  sich  ein  grosser  Theil ;  es  hinterbleibt 
aber  ein  feines,  structurloses  Häutchen,  das  mit  Löchern  versehen 
ist.  Bringt  man  die  Lösung  sammt  Häutchen  in  0,6%  Kochsalzlösung 
und  dampft  diese  nahezu  ein,  so  gelatinirt  sie  nicht  beim  Erkalten. 
Das  Häutchen  ist  in  kaltem  Wasser  unlöslich,  wird  mit  Salpetersäure 
und  Ammoniak  nicht  gelb. 

4)  Sie  ist  in  Trypsin  verdaulich,  in  Pepsin-Salzsäure  (0,2%  HCl 
-+-  Pepsin)  unverdaulich. 

5)  Der  Fäulniss  widersteht  sie  nicht. 

Wird  jeder  stärkere  Druck  mit  dem  Deckglase  vermieden,  so 
zeigt  sich  die  Hülle  mikroskopisch  zusammengesetzt  aus  Bändern  und 
feinsten  Fasern,  die  sich  nach  allen  Richtungen  wirr  durchkreuzen 
und  ein  dichtes  und  festes  Flechtwerk  bilden.  Zwischen  den  Bändern 
und  Fasern  findet  sich  eine  Anzahl  grösserer  und  kleinerer,  kreis- 
runder oder  ovaler  Löcher. 

Die  Hülle  lässt  sich  sowohl  aus  frischem,  wie  aus  trockenem 
Knochen,  sowohl  vom  Erwachsenen,  wie  vom  Kinde  gewinnen. 

Woraus  besteht  nun  diese  eigentümliche  Hülle,  die  so  be- 
merkenswerte Eigenschaften  besitzt?  Aus  collagenem  Bindegewebe 
sicherlich  nicht,  denn  sie  giebt  beim  Kochen  keinen  Leim.    Zur  Gruppe 
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der  Ei weisskörper  gehört  sie  auch  nicht,  denn  sie  reagirt  nicht  auf 
HauM  Ueagens.  Es  liegt  nahe,  an  Neurokeralin  zu  denken,  auf 
dessen  Vorkommen  in  der  Schnecke  Stkinbrlgge  (31 )  aufmerksam 
gemacht  hat,  aber  dieses  ist  durch  20%  Kalilauge  zerstörbar.  Die 
chemischen  Eigensch alten  der  Hülle :  ihre  ttesislenz  gegen  con- 
centrirte  Kalilauge,  ihre  Verdaulichkeit  in  Trypsin  bringen  sie  in  die 
nächste  Verwandtschaft  zum  elastischen  Gewebe.  Ich  sage:  niichsle 
Verwandtschaft,  denn  gegen  die  Annahme  einer  Uehcreinslinunung 
erhebt  sich  der  Umstand,  dass  die  Hülle  in  Pepsin-Sa Izsüure  un- 
verdaulich ist  (Ewai.b  [1(1]).  Alle  unsere  Erfahrungen  aber  drängen 
zu  der  Annahme ,  dass  der  Ausdruck  elastisches  Gewebe  nur  als 
Sammelbegriff  zu  gebrauchen  ist  und  mehrere  Arten  vereinigt,  diu 
chemisch  etwas  difl'erent  sind. 

Mag  dem  nun  sein,  wie  ihm  wolle,  mag  unsere  Hülle  echtes  ela- 
stisches Gewebe  sein  oder  ihm  nur  nahestehen,  die  Thalsache  steht 
fest,  dass  die  Grundsubstanz  der  Schnecke  aus  einem  eigenthumlicheu 
GflWebe   besteht. 

Kur  den  lllutstrom  der  Schnecke  ist  die  Grundhaut  dadurch  vod 
hervorragender  Bedeutung,  dass  in  sie  das  Strombell  eingeschaltet 
ist.  Nach  welcher  Richtung  Kapsel  und  mittleres  Blatt  der  Hülle 
bedeutungsvoll  sind,  wird  bei  einer  andern  Gelegenheit  besprochen 
werden.  Aus  den  Eigenschaften  der  Grundhaut  für  den  Blutstrom 
wollen  wir  nun  einiges  folgern. 

Bekanntlich  wird  die  Aussenwand  des  Ductus  cochlearis  vom 
Ligamentum  spirale  gebildet.  Nach  Schwai.be  (28)  ist  seine  dünne, 
ausserste,  der  knöchernen  Schnecke  anliegende  Schicht  als  ihr  Pe- 
riost aufzufassen.  Sie  ist  nicht  glatt  gegen  deu  Knochen  abgegrenzt. 
sondern  greift  mit  buchtigen  Conlouren  in  seine  Grenzlinie  hinein. 
Diese  sugeiiannte  periostale  Schicht  des  Ligamentum  spirale  inuss 
demjenigen  Abschnitt  der  Grundhaut  gleichgestellt  werden,  der  die 
Aussenwand  der  Scalen  und  somit  auch  des  Ductus  cochlearis  bildet. 
Diese  Annahme  erhebt  sich  zur  Thalsache,  wenn  wir  uns  überlege», 
dass  das  Ligamentum  spirale  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  die  so- 
genannten periostalen  Gefässe  tragt  und  sich  in  ihm  ein  reiches  Ga- 
pillarnelz,  die  Stria  vascularis,  ausbreitet.  Durch  die  Injection  lassl 
sich  zeigen,  dass  die  sogenannten  periostalen  Gefasse,  die  in  der 
Wurzel   der  Zwischenwand   entspringen,    die   Grundhaut,    soweit  sie 
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Zw  ist  hon  wand  ist,  als  Brücke  benutzen,  um  sich  in  der  Aussen- 
wand  in  Capillaren  aufzulösen,  die  sich  im  Ligamentum  spirale  am 
dichtesten  verbreiten. 

Aus  den  Zeichnungen  ist  zu  ersehen,  dass  die  Grundhaut,  soweit 
sie  als  Zwischen-  und  Aussen  wand  dient,  geschlossen  ist.  An  aus- 
gesehKllen  Schnecken  zeigen  sich  mir  an  zwei  Stellen  Durchbohrungen 
der  Grundhaut,  nämlich :  im  Grunde  des  innern  Gehörganges  — 
an  der  Stelle  des  Traclus  foraminulenlus  und  des  Foramen  centrale 
—  und  an  der  Apertura  interna  aquaeduetus  Cochleae.  Diese  That- 
sache  ist  für  den  Blulslrom  bedeutungsvoll.  Von  Politzer  (21)')  ist 
behauptet  worden,  es  bestünde  eine  Verbindung  zwischen  den  Ge- 
fitssen  der  Paukenhohle  und  des  Labyrinths  mittelst  perforirender 
Aesle.  Wie  bei  der  Erörterung  der  knöchernen  Labyrinlhkapsel  noch 
gezeigt  werden  wird,  erweist  sich  diese  Annahme  als  nicht  richtig 
oder  muss  vielmehr  in  einem  ganz  andern  Sinne  aufgefasst  werden, 
als  Politzer  dachte.  Denn  es  lilssl  sich  das  Gesetz  aufstellen,  dass 
der  Blutstrom  der  Schnecke  und,  wie  gleich  erweiternd  hinzugefügt 
werden  soll,  des  Vorhofes  und  der  Bogengänge  ein  in  sich  geschlos- 
senes  System  bildet,  das  wahrend  seines  Laufes  durch  das  Labyrinth 
an  keiner  einzigen  Stelle  in  Beziehung  tritt  zu  den  Geissen  des 
umgebenden  Knochens.  Nur  in  seinem  Beginne,  —  im  innern  Ge- 
hörgange —  und  an  seinem  Ende,  —  an  der  Ausraündung  der 
Aquaeducle  —  verbindet  sich  der  Strom  mit  den  GePdssen  der  Um- 
gebung. 

Eine  Hülle,  die  so  standhaft  ein  so  starkes  chemisches  Re- 
agens, wie  20n/0  Kalilauge,  ertragt,  und  deren  Bau  einen  hohen 
Grad  von  Festigkeit  verbürgt,  vermag  wohl  auch  lange  Zeit  krank- 
haften Processen  zu  widerstehen.  Jedenfalls  erklärt  sich  aus  ihrer 
Anwesenheit,  sowie  aus  dem  gesel /.massigen  Verlaufe  des  Blutstromes 
ungezwungen  der  so  häutige  Fund  von  Ausslossung  der  Schnecke 
bei  neurotischen  Vorgangen.  Die  Schnecke,  die,  geschützt  durch  ihre 
Grundhaut,  ungestört  Blut  austauscht,  kann  sich  auf  lange  Zeit  leben- 
dig erhalten,  wahrend  ihre  Umgebung,  die  von  einer  andern  Quelle 
genährt  wird  und  der  Schutzvorrichtungen  entbehrt,  abstirbt. 


\)   .Siebe  auch  den  historischen  Rückblick. 
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Vermöge  der  elastischen  Eigenschaften  der  Hülle  und  der 
lockern  Verbindung  ihrer  Theile  ist  die  Ueberlraguug  von  Kräften 
Sowohl  von  der  Schnecke  auf  die  Kopfknoebcn,  wie  von  den  Kopf- 
knoclien  auf  die  Schnecke  beschrankt.  Dies  isl  möglicherweise  für 
die  Schallleilung  durch  die  Kopfknochen  von  Wichligkcit,  Inwieweit 
liier  Kräfte  übertragen  werden,  wäre  nur  durch  ihr  Ausmass  sicher 
zu  entscheiden.  In  beschranktem  Grade  vermag  die  Grundhaut  viel- 
leicht die  Schwingungen  von  Luftlheilchen  auf  die  Lybyrinlhflussig- 
keit  zu  übertragen.  Bei  Kranken  mit  Verluste  des  Trommelfells  und 
der  drei  Gehörknöchelchen  beobachtet  man  häufig  keine  absolute 
Taubheit,  sondern  nur  eine  starke  Schwerhörigkeit.  Hier  können  wir 
uns  vorstellen,  dass  die  Luflwellen  zunächst  auf  die  Membran  dos 
runden  Fensters  treffen,  die  den  Untersuchungen  Blicks,  Bumbtts  und 
Weikh-Liels  (39)  gemäss  zu  selbständigen  Bewegungen  veranlasst 
werden  kann.  Diese  vermittelt  dann  die  Anslüsse  dem  übrigen  Theile 
der  Grundhaut  und  so  wird  das  Labyrinlhwnsser  in  Bewegung  gesetzt. 

Der  Blutstrom. 

Der  Blutslrom  der  Schnecke  hat  die  KigenthUmUehketl  -  dm 
Zufhufl  und  Ablluss  nicht,  wie  bei  vielen  andern  Organen,  am  aelbfln 
Orte  Matllindun.  Vielmehr  geschieht  der  Zulluss  durch  das  Korameii 
centrale,  der  Ablluss  durch  einen  Kanal  in  der  Nahe  des  Aquae- 
ductus Cochleae.  Der  Strom  lauft  also  nicht  im  Kreise.  Auf 
ihrem  Wege  spaltet  sich  die  zuführende  Arteric  in  drei  Gapillar- 
gebiete:  das  des  Modiolus,  das  des  Spiralblattcs  und  das  der  Scalen- 
wande.  Es  sind  nunmehr  die  Wege  zu  erörtern,  die  der  Blutstrom 
einzuschlagen  hat,  um  diese  Aufgabe  erfüllen  zu  können, 


A.   Die  Arterien. 

Das  Labyrinth  wird  von  einem  einzigen  Gefüsse  gespeist.  Dieses 
isl  der  Endasl  einer  starken  Arterie,  die,  aus  der  Basilaris  ent- 
springend, unter  dem  Namen  der  Auditiva  interna  bekannt  ist. 
Jedoch  führt  sie  grosse ntheils  ihren  Namen  mit  Unrecht,  denn  sie 
versorgt  auch  das  Kleinhirn  mit  zahlreichen  und  starken  Aeslen. 
Erst    nachdem    sie    sich    durch    die    Abgabe    dieser    wesentlich    ge- 
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schwächt  hat,  tritt  ihr  Endast,  die  eigentliche  Auditiva  interna,  in 
den  innern  Gehörgang  ein.  In  seinem  Grunde  zerfällt  sie  bekannt- 
lich in  zwei  Aeste,  in  einen  Ast  für  die  Schnecke  und  einen  zweiten 
für  den  Vorhof  und  die  Bogengänge.  Hier  will  ich  gleich  der  herr- 
schenden Vorstellung  entgegentreten,  nach  der  die  Gebiete  beider 
Arterien  scharf  gegen  einander  abgegrenzt  wären.  Vielmehr  wird 
noch  bewiesen  werden,  dass  die  Schneckenarterie  Zweige  in  den 
Vorhof  und  die  Bogengänge  entsendet  und  so  mit  der  Vorhofsarterie 
wetteifert. 

Die  Schneckenarterie  dringt  durch  das  Foramen  centrale  in  Ge- 
sellschaft des  Nervus  Cochleae  unverästelt  in  die  Spindel  ein.  Beim 
Menschen  zerfallt  sie  also  nicht,  wie  Schwalbe  (28)  angiebt,  vor 
ihrem  Eintritt  in  fünfzehn  bis  zwanzig  kleiner  Aeste.  Den  weitern 
Verlauf  der  Arterie  in  der  Schnecke  stellt  die  Fig.  2A  auf  Tafel  II 
dar.  Die  Arterie  steigt  im  Gentralkanale  nicht  geradlinig  auf,  son- 
dern beschreibt  um  den  Nerven  die  Gestalt  einer  langgezogenen 
Spirale  (a).  Etwa  in  der  Höhe  der  ersten  halben  Windung  theilt  sie 
sich  in  zwei  Hauptäste.  Von  diesen  geht  der  längere  (de)  im  Bogen 
nach  unten  zur  ersten  halben  Windung,  zum  Vorhofe  und  zu  einem 
Theile  der  Bogengänge.  Der  kürzere  (bc)  steigt  spiralig  nach  oben; 
er  ist  bestimmt  für  die  andere  Hälfte  der  ersten  und  für  die  zweite 
und  dritte  Windung;  sein  Ende  ist  nach  der  Kuppel  zu  büschel- 
förmig *) . 

Beide  Hauptäste  bieten  in  ihrem  Verlaufe  ein  eigentümliches 
Verhalten  dar,  dessen  Verständniss  ohne  besondere  Vorsichtsmass- 
regeln schwierig  zu  erreichen  ist. 

Will  man  sich  über  die  verwickelten  Verhältnisse  der  Haupt- 
äste Rechenschaft  geben,  so  studire  man  sie  an  Präparaten,  an 
denen  nur  die  Arterien  injicirt  sind.  Hier  überzeugt  man  sich  leicht, 
dass  die  Geftlsse  sich  bestreben,  ihre  Bahn  möglichst  zu  verlängern. 
Sie  verlaufen  nicht  geradlinig,  sondern  vielfach  gewunden  (vergl. 
Tafel  II,  Fig.  2),  bald  in  stärker,  bald  in  schwächer  gekrümmtem 
Bogen,  bald  nur  einfach  geschlängelt.  Aus  diesen  vielfach  ge- 
wundenen Stücken  gehen  nun  Zweige  hervor.      Bald  sind  auch  sie 


1)    Dieses  Ende   ist   in   der  Figur  gesondert    (B)  gezeichnet;    es    wurde    im 
Präparate  abgetrennt;  sein  Ansatz  ist  bei  x  in  A  zu  suchen. 
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nur  einfach  geschlängelt,  bald  bilden  sie  Schleifen,  bald  Bogen,  indem 
je  zwei  oder  mehr  geschlangelte  Gefässe  miteinander  sich  vereinigen. 
Je  näher  die  Wind ungsst ticke  nach  der  Spitze  oder  je  näher  sie 
nach  der  Basis  zu  liegen,    um  so  einfacher  werden  sie. 

Alle  diese  gewundenen  Arterienstucke,  die  sowohl  beim  er- 
wachsenen, wie  neugebornen  Menschen  vorkommen,  liegen  nun 
in  den  verschiedensten  Ebenen  über- ,  durch-  und  nebeneinander. 
Dies  ist  auch  der  Grund,  warum 
man  an  sehr  prall  injicirten  oder 
gar  doppelt  injicirten  Präparaten 
nicht  immer  ins  Klare  kommt. 
Namentlich  bei  letzlern  werden 
die  Arterien  von  darunterliegen- 
den Venen  oft  so  verdeckt,  dass 
es  schwer  oder  gar  nicht  ge- 
lingt, ihren  Verlauf  zu  verfolgen. 
Man  vergleiche  beispielsweise  auf 
Tafel  n,  Fig.  2  mit  Fig.  3.  Fig.  2 
ist  nach  einem  Präparate  ge- 
zeichnet, wo  die  Venen  gar  nicht, 
Fig.  3  nach  einem ,  wo  die 
Venen  sehr  stark  gefüllt  waren. 
Trotzdem  wir  ein  MikroStereoskop 
benutzten  und  uns  bemühten,  alle 
Windungsslücko  richtig  einzuordnen,  ist  uns  des  in  Fig.  3  nur  un- 
vollkommen gelungen. 

Wie  sehr  man  sicii  hüten  muss,  Funde  an  Thieren  ohne  Weiteres 
auf  den  Menschen  zu  übertragen,  ergiebt  sich  in  unserm  Falle  aus 
einer  Vergleichung  des  Hundes  mit  dem  Menschen.  Beim  Hunde  ist 
keine  einheitliche  Arteria  cochlearis  vorhanden,  sondern  der  Zufluss 
wird  gleich  anfangs  durch  eine  grosse  Zahl  kleiner  Arterien  hergestellt. 
Hier  siebt  man  eigentümliche  Gebilde ,  die  lebhaft  an  Glomeruli 
erinnern,  insofern  die  Arterie  (siehe  die  oben  stehende  Fig.  1  ')  mehr- 
mals knüu eiförmig    um    sich  selbst    sich    aufwickelt  («},   ehe  sie  sich 


<)    Dia    oberflächlich    liegenden  ArlerienslücLe  sind  in  der  Figur  durch  den 
dunklem,    die   liefer   liegenden   durch   den   hellem    Farbenlon   hervorgehoben. 
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in  Zweige  —  meist  zwei  —  spaltet.  Wiederum  bemerkt  man  andere, 
die  keine  Knüttel,  sondern  nur  einfach  gewundene  Stücke  (b)  bilden, 
die  in  verschiedenen  Ebenen  um-  und  durcheinander  gewickelt  sind. 
Auch  findet  man  Knäuel,  deren  WindungsslUcke  sich  allen  Bemühungen 
zum  Trotz  nicht  genau  entwirren  lassen  (c). 

Doch  kehren  wir  wieder  zum  Menschen  zurück.  Wahrend  der 
Stamm  der  Sehueckenarlerie  im  Centralkanal,  also  im  Innern  der 
Spindel,  aufsteigt,  liegen  ihre  llaupläsle  mit  ihren  eigentümlich 
gewundenen  Stücken  ausserhalb  des  Modiolus.  Ihre  Lage  entspricht 
der  Wurzel  der  vestibulären  Zwischenwand.  Hier  sind  sie  in  knöcherne 
Kanüle  eingebettet.  Deshalb  gelingt  es,  sie  an  Ausgüssen  zu  stu- 
diren,  die  mit  Woonsehcm  Metall  hergestellt  werden.  Ein  solcher 
Ausguss  zeigt  einen  grössern  Gefüssreichlhum  als  ihn  die  bestge- 
lungenen, mit  nnsern  Leimmassen  gewonnenen  Präparate  zu  liefern 
vermögen.  Im  Uebrigen  decken  sich  auch  hier  die  Verhältnisse  mit 
der  bisherigen  Schilderung,  namentlich  zeigt  sich  —  um  dies  noch- 
mals ausdrücklich  hervorzuheben  — ,  dass  es  sich  nicht  um  Knüucl, 
sondern  nur  um  eigen  th  Um  liehe  Windungen  handelt. 

Das  System  der  gewundenen  Arlerienstücke  versorgt  das  hüulige 
Spiralblalt  und  die  Scalenwande.  Dies  versinnlicht  Fig.  1  auf  Tafel  IV, 
die  nach  tier  Schnecke  eines  Erwachsenen  gezeichnet  ist,  Uni  das 
Innere  der  Schnecke  übersehen  zu  können,  ist  durch  Wegnahme 
eines  Stückes  der  Aussenwand  ein  Fensler  gebildet  worden,  vi  sind 
die  Zweige  zum  Spiralblalle,  «  die  zu  den  Scalenwiinden.  Um  die 
Ausbreitung  des  Ausläufers  des  absteigenden  Hauplastes  der  Sehnecken- 
arlerie zu  verstehen,  betrachte  man  auf  Tafel  Hl  Fig.  1  und  2.  Sie 
sind  die  gelreuen  Abbildungen  der  rechten  Labyrinthe  von  Erwatli 
senen,  nur  sind  die  Conlourcn  der  Labyrinthe  nach  Metallausgüssen 
aufgenommen  und  die  Bündel  i\ga  Schneckennerven  etwas  schema- 
lisch gezeichnet  worden.  In  Fig.  1  ist  das  Labyrinth  etwa  in  der 
Lage  zu  denken,  welche  es  in  der  aufrechten  Stellung  des  Menschen 
einnimmt.  Hierbei  übersieht  man  den  Verlauf  der  Scala  vestibuli. 
hie  Schneckenarterie,  die  trotz  ihrer  liefen  Lage  bei  der  Durch- 
sichtigkeit des  Präparates  gut  zu  verfolgen  war,  ist  gegliedert  ge- 
zeichnet und  etwas  schwacher  gefärbt.  In  Fig.  2  ruht  die  *"!  >ke 
auf  ihrer  Spitze.  Bei  dieser  Lage  Überblickt  man 
Theil    des  Verlaufes    der    Scala  lympani.     Beide  r 
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(S)  und  Utriculus  (U).  Der  innere  Theilast  dient  wahrscheinlich 
zum  Abflüsse  des  hier  liegenden  Theils  der  Lamina  spiralis.  Der 
eine  Theilast  von  7  steigt  vom  Aquaeductus  vestibuli  (a.  v)  herab, 
wo  er  mit  seiner  Vene  (v.  v)  anastomosirt.  Der  andere  Theilast, 
r.  v.  v.  c,  (Tafel  III  Fig.  1)  kommt  vom  hintern  Bogengänge  (C.  p). 
Der  mit  81)  bezeichnete  Ast  nimmt  besonders  Zweigchen  aus  der 
Gegend  des  runden  Fensters  auf. 

Die  Venen  haben  eine  auffallend  weite  Lichtung,  ähnlich  wie 
Sinus.  Sie  verlaufen  im  Allgemeinen  an  der  Wurzel  der  tympanalen 
Zwischenwand  in  knöchernen  Kanälen.  Von  den  Arterien,  denen  sie 
zu  folgen  pflegen,  sind  sie  durch  den  RosENTHALSchen  Nervenkanal 
getrennt. 

C.  Die  Capillaren. 

Aus  dem  absteigenden  Hauptaste  der  Schneckenarterie  biegen 
nach  innen  einige  Aeste  (s.  auf  Tafel  II  in  Fig.  2  /*,/*,  f)  ab,  um  ein 
weitmaschiges  Capillarnetz  für  den  Modiolus  und  den  im  Centralkanal 
enthaltenen  Nerven  zu  bilden.  Der  Abfluss  dieses  Netzes  geschieht 
sowohl  durch  r.  m  (Tafel  II  Fig.  1 )  wie  durch  die  Zweige,  die  durch 
den  Tractus  foraminulentus  (s.  Tafel  III  Fig.  2)  in  Ast  1  und  3  mün- 
den. Abgesehen  von  diesem  Netze  sind  noch  zwei  von  einander 
unabhängige  und  scharf  geschiedene  Gefässgebiete  vorhanden:  das 
Capillargebiet   des  häutigen  Spiralblattes  und   das  der  Scalenwände. 

a)    Das  Gefässgebiet  des  häutigen  Spiralblattes. 

Zur  Erläuterung  dient  auf  Tafel  II  die  Fig.  3,  die  eine  Abbildung 
der  Lamina  spiralis  eines  Neugebornen  darstellt.  Um  die  Figur  nicht 
unnöthig  zu  verwirren,  sind  von  den  Hauptgefässen  nur  die  Arterien 
gezeichnet  worden2). 

Die  Zufuhr  geschieht  durch  einige  dreissig  Zweige,  die  aus  dem 
System  der  gewundenen  Arterien  in  der  Wurzel  der  vestibulären 
Zwischenwand  entspringen.     Unmittelbar  nach  ihrem  Ursprünge  ver- 


4)  Bei  diesem  Aste  findet  sich  in  dem  Texte  am  Fusse  der  Tafel  ein  Irr- 
thum.  Er  wird  als  ein  Ast  bezeichnet,  welcher  gesondert  ausmündet.  Dies  habe 
ich  lange  geglaubt,  es  ist  aber  nicht  richtig. 

t)  Gegen  die  Schneckenspitze  findet  sich  eine  leere  Stelle;  hier  war  im 
Präparate  ein  Extravasat. 
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laufen  die  Zweige  häufig  noch  etwas  geschlangelt,  dann  aber  fast 
geradlinig,  in  bestimmtem  Abstände  von  einander.  Sie  ziehen, 
und  zwar  meist  unverästelt,  in  radiärer  Richtung  durch  die  Lamina 
spiralis  ossea  innerhalb  knöcherner  Kanäle.  Gegen  das  Ende  der 
Lamina  an  der  Schneckenspilze  werden  sie  merklich  schwacher,  vor- 
her aber  sind  sie  so  kraftig,  dass  sie  noch  mit  blossem  Auge  sicht- 
bar sind.  Sobald  sie  an  den  häutigen  Theil  des  Spiralblaues  gelangt 
sind,  lösen  sie  sich  in  ein  engmaschiges,  capillares  Netz  auf.  Dieses 
Netz  ist  in  der  Figur  nur  zum  Theil  gezeichnet,  seine  Fortsetzung 
ist  innerhalb  des  Raumes  zu  suchen,  der  durch  die  gestrichelten 
Linien  umzogen  wird.  Die  Breite  des  Netzes  nimmt  von  der  Basis 
nach  der  Spitze  zu  bestandig  ab. 

Um  das  feinere  Verhalten  dieses  Capillargebtetes  kennen  zu  lernen, 
wurde  beim  vorher  injicirten  Hunde  —  die  mir  zur  Verfüguog  stehen- 
den menschlichen  Köpfe  waren  hierzu  nicht  geeignet  —  die  Schnecke 
von  der  Basis  nach  der  Spitze  zu  dureligesi/liiiilten.  Fig.  3  au 
Tafel  IV  stellt  einen  Schnitt  durch  den  Ductus  cochlearis  dar.  Mit 
Ausnahme  des  Conrischen  Organs,  dessen  feinere  Einzelheiten  nach 
Schwalbe«  Lehrbuch  gezeichnet  worden  sind ,  ist  die  Figur  natur- 
getreu. An  ihr  überzeugt  man  sich,  dass  die  Gefässe  fast  die 
ganze  Dicke  des  häutigen  Spiralblaltes  durchsetzen.  In  der  Nahe  der 
Crisla  spiralis  (Cr)  beginnen  die  Gefässe  von  der  periostalen  Lage 
(P)  aus  die  Membran  zu  durchdringen,  ohne  aber  aur  die  Glashaut 
und  ihre  Höcker  und  Zähne  («)  überzugreifen.  Auch  die  llrciss- 
KRKSche  (iW.  /()  und  C.oHTische  (it.  C)  Membran  sind  gefässlos.  In 
der  Basilarmembran  dringen  Capillaren  in  der  lympanalen  Belegschicht 
bis  zur  Mitle  des  Bodens  des  GiRTischen  Tunnels  (b)  vor.  Sie  gehen 
jedoch  weder  in  das  Coimsche  Organ,  noch  in  die  Zona  peclinata 
(c.  it)  über.  Beide  sind  vollständig  gefässlos.  In  dieser  Beziehung 
verhallen  sie  sich  ähnlich  wie  der  gelbe  Fleck  des  Auges. 

Sogenannte  Vasa  spiralia ,  d.h.  Gefässe,  die  der  Bichtung  der 
Seh  necken  Windungen  folgen  und  von  der  Basis  nach  der  Spitze  zu 
ununterbrochen  gehen,  habe  ich  weder  in  der  Oista  noch  in  der 
BeaUartnembren  gesehen.  Meines  Eraehtens  ist  der  Grund  zu  dem 
Inthum,  in  den  seit  Corti  alle  Beobachter  verfallen  sind,  leicht  erklär- 
lich. Betrachtet  man  das  Capillarnetz  an  zusammenhängenden  l'räpa- 
raten  —  Fig.  4  auf  Tafel  II  stellt  zwei  Slücke  desselben  dar,  die  bei 
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einer  100  fachen  Vergrößerung  nach  einem  Präparate  vom  Neuge- 
burnen  gezeichnet  worden  sind  — ,  so  bemerkt  man  an  verschiedenen 
Stellen  z.  B.  l-ei  1,  2,  3  Zweige  unter  einem  spitzen  bis  stumpfen 
Winkel  umbiegen  und  eine  Strecke  fast  parallel  mit  dem  Rande  des 
Spiralblattes  verlaufen.  Diese  Anordnung  geht  —  wie  schon  bei 
seh  wuchern  Vergrößerungen  (s.  Fig.  3  auf  Tafel  II)  zu  bemerken  ist  — 
mit  gelingen  Unterbrechungen  durch  die  ganze  Lauge  des  Capillar- 
nelzes  von  der  Basis  nach  der  Spitze.  Verziehtet  man  nun  auf  zu- 
sammenhängende Präparate  und  beschrankt  sich  nur  auf  Schnitte,  so 
wird  mau  häufig  Querschnitte  dieser  Gefasse  zu  sehen  bekommen 
und   hieraus  leiehl  zur  Annahme  spiraler  Gefasse  verleitet  weiden 

Aus  dem  Capillarnetze  entwickeln  sich  kräftige  Venen,  an  Zahl 
Bbaonvtel,  wie  Arterien  vorhanden  sind.  Diese  abführenden  Gefasse 
begehen  sich,  ebenfalls  in  knöchernen  Kanälen  und  in  radiärer  Rich- 
tung, rückwärts  durch  die  Laniina  spiralis  zu  den  Hauptvenen.  Ar- 
terien und  Venen  verhalten  sich  in  ihrem  Verlaufe  so  zu  einander. 
ätfa,  wührend  jene  in  vestibulären  Ebenen  laufen,  diese  unter 
ihnen,  d.  h.  in  lympanalen  Ebenen  Itcgen. 

b)    Das  Gefässgebiel  der  Scalenwünde. 

Vergleiche  hierzu  auf  Tafel  III  Fig.  I  und  2,  auf  Tafel  l\  Fig.  I. 

Aus  dem  System  der  gewundenen  Arterien  zweigen  sich  einige 
dreissig  kräftige  Gefasse  ab.  die  das  arterielle  Gebiet  der  Scalen- 
wände  bilden.  Sie  steigen  von  der  Wurzel  der  vestibulären  Zwi- 
schenwand, in  knöchernen  Röhren  in  beslimmlen  Zwischenräumen 
und  ohne  sich  mit  einander  zu  verbinden,  fast  geradlinig  (Fig.  i  n, 
Tafel  IV)  in  die  Höhe.  Sie  verlassen  hierauf  ihre  knöchernen  Ka 
näle  und  wenden  sich  im  Rogen  zur  untern  Fläche  der  Zwischen- 
wand zweier  Windungen.  Sie  verlaufen  hier  in  der  Ausseiillliehe 
der  Grtmdhaut  der  Schneckenhülle  und  gelangen  dann  in  und  mil 
ihr  nach  der  Anssenwand  der  Scala  vestibuli.  (Siehe  auf  Tafel  III 
in  Fig.  1  die  radiär  gezeichneten  Gefasse.)  Hier  senken  sie  sich 
fast  geradlinig  herab,  um  sich  in  Capi Harne tze  aufzulösen. 

Allgemein  wurde  bisher  angenommen,  dass  die  Capillarbildung 
nur  an  einer  einzigen  Stelle  der  Aussenwaud  stattfände,  nämlich  im 
Ligamentum  spirale,  besonders  in  der  sogenannten  Stria  vascularis. 
Diese    Annahme    lässl  sich    nach    vollkommener   Injeetion    weder    für 
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den  Menschen,  noch  für  den  Hund  bestätigen.  Vielmehr  /.eigl  steh 
die  bemerkenswerlhe  Thatsaehe,  dass  in  der  Aussenwand  nicht  ein, 
sondern  vier  Capillarnotze  vorhanden  sind.  Zwei  davon  kommen  auf 
das  Ligamentum  spirale,  also  auf  den  Ductus  cochlearis,  von  den 
übrigen  liegt  eins  oberhalb  desselben,  in  der  Seala  vestibuli,  das 
andere  unterhalb,  in  der  Scala  lympani  nahe  den  grossen  Stamm- 
venen  (r.  c  Fig.  2,  Tafel  III).  Diese  verwickelten  Verhältnisse  ver- 
anschaulicht die  Fig.  2 ')  auf  Tafel  IV.  Sie  ist  nach  einem  Präparate 
eines  Neugeborncn  bei  einer  starken  Vergrösserung  gezeichnet,  Die 
Gefässe  sind  von  aussen  gesehen  aufgenommen  worden.  Netz  2  und 
3  sind  engmaschig.  Sie  liegen  so  eng  aneinander,  dass  man  sie  als 
ein  einziges  ansehen  könnte,  wenn  sie  nicht  deutlich  getrennt  durch 
Gefasse  wären,  die  eine  Strecke  spiral  verlaufen  (c).  Selbstverständlich 
darf  dieser  streckenweise  spirale  Verlauf  nicht  zur  Annahme  apiratar 
Gefässe  *)  in  der  Aussenwand  verführen.  Auch  sonst  sind  die 
Netze  I.  2,  3  durch  streckenweise  Spiral  verlaufende  Gefasse  abge- 
grenzt. So  ist  I  und  2  durch  a  und  b  von  einander,  3  durch  U  von 
der  darunter  liegenden  Scala  lympani  getrennt.  Das  Netz  3  BTO6oeml 
in  der  Zeichnung  sehr  schmal  und  dürftig,  in  Wirklichkeit  ist  es 
breiler  und  reicher.  Es  liegt  auf  der  Höhe  der  grössten  ConvexitSH 
der  Aussenwand  und  springt  stark  nach  innen  vor;  darum  ist  ei 
unmöglich,  seine  wahre  Breite  und  Ausdehnung  in  der  Ansicht  von 
aussen  bildlich  wiederzugeben.  Während  2  und  3  engmaschig  sind, 
sich  aber  trotzdem  leicht  injkircu,  sind  die  Maschen  des  Netzes  1 
weiter.  Obwohl  wir  eigentlich  hier  wenig  Widerslände  veriuulhun 
dürfen,  ist  es  um  so  aull'allender,  dass  es  sich  so  schwer  füllt  Auch 
i  iujicirl  sich  nur  schwer.  Es  ist  mir  bisher  unmöglich  gewesen, 
alle  vier  Nelze  zusammen  au  einem  Präparate  mustergillig  injicirt  zu 
erhalten.  I  und  i  sind  deshalb  in  der  Zeichnung  etwas  unvollständig 
gehallen.  Die  Zuflüsse  von  4  mit  Sicherheit  festzustellen,  ist  mir 
nicht  gelungen ;  möglicherweise  handelt  es  sich  um  ein  nur  venöses 
Netz. 

Welche   Bedeutung  kommt  diesen   Netzen   m?     Allgemein   glaubt 
man,  dass  die  kapillaren  der  Stria  reticularis1  zur  Bildung  der  Endo- 


()  In  der  Zeichnung  bemerkt  man    zwei   leere  Siel 
pui-iile  ili(-  Gefiissc  abgerissen. 

t)   Vergl.   die  Erklärung  auf  Seile   19,   Absatz  a. 
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lymphe  bestimmt  seien.  Diea  erscheint  vom  anatomischen  Stand- 
pookte  aus  recht  wohl  denkbar.  An  Schnitten  lasst  sich  nachweisen, 
dass  die  kapillären  der  minieren  Netze  2  und  3  die  ganze  Dicke 
des  Ligamentum  spirale  durchdringen  und  bis  an  die  freit;  Oberfläche 
seiner  lipilhelzetleu  herankommen.  Dies  lehrt  auf  Tafel  IV  die  Fig.  B< 
Die  Sirecke  de  bezeichnet  das  Ligamentum  Spirale,  die  Strecke  ef 
die  Stria  vascularis,  y  den  umgebenden  Knochen.  Wir  haben  also 
hier  ein  Epithelgewebe  vor  uns,  das  Blutgefässe  führt.  Dass  dein 
Ligamentum  spirale  zwei  Capillargebiele  zukommen,  ist  nicht  so  ver- 
wunderlich,   wenn  wir    die  Massenhafligkeil    seiner   Zellen    ins  Auge 


Höchst  wahrscheinlich  dienen  tlie  ausserhalb  des  Ductus  cocli- 
hwij  liegenden  Netze  1  und  i  zur  Absonderung  der  Perilymphe. 
Sie  sind  hierzu  wohl  befähigt,  denn  sie  sind  von  dein  Hohlraum  der 
Vorhofs-  und  l'aukentrep|ie  nur  durch  eine  dünne  Epilheldeeke  ge- 
gelrenut. 

Alle  vier  Capillargebiete  haben  das  gemeinsam,  dass  sie.  weder 
hui  den  belassen  der  Itasilannembran,  noch  mit  denen  des  umhül- 
lenden Knochens  iu  Verbindung  treten.  Aus  diesem  Grunde  ist  es 
auch  verfehlt,  die  Grundhaut  der  Schneekenhülle,  die  diese  Gefüssge- 
biete  trügt,  als  ein  Periost  aufzufassen.  Vielmehr  muss  diese  Haut 
als  eine  absondernde  Gcfasshaut  eigner  Art  angesehen  werden  und 
es  ist  dringend  nothwendig,  dass  wir  über  ihren  feinem  Bau  genauer, 
als  das  bisher  der  Fall  war,  unterrichtet  werden. 

Aus  den  Capi  IIa  ige  bieten  der  Aussenwand  entwickeln  sich  zahl- 
reiche starke  Venen,  die  innerhalb  der  Scala  tympani  verlaufen.  Die 
Venen  aus  dem  Netze  I  setzen  Über  i  und  3  hinweg,  um  in  die 
untere  Scala  zu  gelangen.  Hier  steigen  die  Venen  (s.  auf  Tafel  III, 
Fig.  2  und  auf  Tafel  IV,  Fig.  \),  eingeschlossen  iu  die  Aussenflache 
der  Grundhaul,  in  der  Aussenwand  zunächst  fast  senkrecht  herab, 
wenden  sich  aber  bald  im  Bogen  zur  obern  Seite  der  Zwischenwand, 
um  nahe  ihrer  tympaualen  Wurzel  in  die  Hauptvencn  einzumünden. 
Sie  treten  in  diese  in  fast  regelmässigem,  mehr  oder  minder  grossem 
Abslande  unter  ziemlich  rechten  Winkeln  ein. 

Wie  die  Gapillaren,  so  sind  auch  die  Arterien  und  Venen  voll- 
ständig unabhängig  von  den  Gelassen  der  knöchernen  Umgebung. 
Sonach    behält   das   früher  aufgestellte  Gesetz   seine  Giltigkeit,    dass, 
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so  lange  der  Blutstrom  in  der  Schnecke  läuft,  er  ein  in  sich  ge- 
schlossenes System  bildet. 

Denkt  man  sich  Arterie  und  ihre  zugehörige  Vene  in  einer  Ebene 
verlaufen,  so  beschreiben  sie  eine,  wenn  auch  nicht  streng  geo- 
metrische Kreislinie.  Sie  gehen  von  der  Stammarterie  aus  und  kehren 
zur  Stamm vene  zurück  und  umkreisen  auf  diesem  Wege  den  ganzen 
Umfang  einer  Windung.     (Siehe  auf  Tafel  IV  in  Fig.  1  den  Bogen  no.) 

Schwalbe  (27) ')  hat  das  Gesetz  aufgestellt,  dass  in  der  Scala  ve- 
stibuli  nur  Arterien,  in  der  Scala  tympani  nur  Venen  verlaufen.  Aus 
der  gegebenen  Darstellung  folgt,  dass  dieses  Gesetz  dahin  formulirt 
werden  muss :  Durch  die  Vorhofstreppe  geschieht  der  Zufluss,  durch 
die  Paukentreppe  der  Abfluss,  aber  auch  capillare  Netze  breiten  sich 
in  beiden  Treppen  aus. 


Will  man  sich  die  verwickelten  Gerassverhältnisse  der  Schnecke 
im  Zusammenhange  durch  ein  Schema  klar  machen,  so  denke  man 
sich  einen  idealen  Längsschnitt  durch  die  Schnecke  gelegt.  Die  um- 
stehende Figur  2  zeigt  ein  solches  Schema.  Aus  Mangel  an  Raum 
ist  nur  die  eine  Hälfte  der  Schnecke  dargestellt  worden.  Die  Ge- 
t&sse  sind  schwarz  und  zwar  die  Arterien  schraffirt,  die  Venen  glatt 
gezeichnet.  S.  v  bedeutet  Scala  veslibuli,  S.  t  Scala  tympani,  D.  c 
Ductus  cochlearis,  N  Schneckennerv,  G  sein  Ganglion  spirale.  Für 
jeden  Schnitt  einer  Windung  erhält  man  ein  zuführendes  Gefäss  A, 
aus  dem  System  der  gewundenen  Arterien  stammend,  und  ein  ab- 
führendes Gefäss  V.  Zwischen  A  und  V  befindet  sich  Knochen- 
masse und  der  RosEimiALSche  Nervenkanal,  der  N  und  G  enthält. 
A  theilt  sich  in  a  und  6.  b  steigt  nach  dem  Spiralblatte  hinunter, 
läuft  auf  seiner  vestibulären  Fläche  und  geht  über  in  das  Capillar- 
netz  5.  Aus  diesem  Netze  entwickelt  sich  die  Vene  c,  die  auf  der 
tympanalen  Fläche  des  Spiralblattes  läuft  und  sich  dann  nach  unten 
zu  V  wendet,  a  steigt  zur  Scala  vestibuli  hinauf,  läuft  in  der  un- 
tern Fläche  der  Zwischenwand  zweier  Windungen  und  wendet  sich 
im  Bogen  nach  der  Aussenwand,  um  sich  hier  zunächst  in  das  Ca- 
pillarnetz  1 ,  dann  im  Ductus  cochlearis  in  Netz  2  und  3  aufzulösen. 


1)  Siehe  auch  den  historischen  Rückblick. 
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Aus  diesen  geht  die  Vene  d  hervor.     Sie  durchläuft  in  der  Ausst- 

und   der   obern  Flache    der    Zwischenwand   diu    Scala    lympani,    l>e- 
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Fig.  g. 

gleitet    von    Nclz    4     und    mundet    dann    in    V.      Dieser   (ielüsdlypus 

wiederhult   sich    auf  jedem  Schnitte    der  Windungen,    nur    mit    dem 

geringen  Unterschiede,  dass    in  der  drilteu  Windung  die  zuführende 
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Arterie  A  nicht  mehr  gewunden  ist.  Wir  erhalten  somit  für  jeden 
Schnitt  einer  Windung  einen  in  sich  geschlossenen  Strom.  Dieser 
Strom  gliedert  sich  in  zwei  Nebenströme,  den  Strom  des  Spiralblattes 
b  c  und  den  Strom  der  Scalenwände  a  d. 


Historischer  Bückblick. 

Durch  die  bisherige  Darstellung  sind  wir  über  die  Wege  des 
Blutstromes  der  Schnecke  belehrt  worden.  Es  bleibt  nun  noch  fest- 
zustellen, was  bisher  in  der  Literatur  über  den  Gegenstand  bekannt 
geworden  ist. 

Die  geschilderten  Thatsachen  des  Blutstromes  können  nur  mit 
Hilfe  des  Mikroskops  untersucht  werden.  Es  ist  daher  begreiflich, 
dass  in  der  Zeit  vor  der  Anwendung  dieses  Hilfsmittels  keine  einiger- 
massen  brauchbaren  Aufschlüsse  gewonnen  werden  konnten.  Aus 
diesem  Grunde  werde  ich  die  geschichtlichen  Erörterungen  —  abge- 
sehen von  der  Arbeit  Cotugnos  —  auf  die  Epoche  beschränken,  die 
seit  der  Anwendung  des  Mikroskops  datirt.  Obwohl  nicht  zur  Schnecke 
gehörig,  werde  ich  auch  die  Wasserleitung  des  Vorhofes  in  den 
Kreis  der  Betrachtung  ziehen,  einesteils,  weil  ihre  Vene  mit  der  des 
Aquaeductus  Cochleae  anastomosirt ,  anderntheils,  weil  beide  Aquae- 
duete  gewöhnlich  zusammen  behandelt  worden  sind. 


Methode  der  Untersuchung. 

Die  meisten  Bearbeiter  haben  sich  mit  einer  natürlichen  Injection 
der  Ge fasse  begnügt.  Bei  manchen  bleibt  es  unentschieden,  ob  sie 
sich  auch  der  künstlichen  Füllung  bedient  haben.  Sicher  sind  künst- 
liche Injektionen  nur  von  Folgenden  gemacht  worden :  von  Ibsen,  Hyrtl, 
Winiw arter,  Weber-Liel,  Bezold,  Siebenmann.  Auch  der  Herstellung 
zusammenhängender  Präparate  haben  sich  nur  die  Wenigsten  befleis- 
sigt.     Meist  sind  die  Verhältnisse  an  Schnitten  studirt  worden. 
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Die  Schnecke. 

Die  erste  ausführliche  Beschreibung  der  Arterien  des  Spiralblattes 
gab  Breschet  (5)  im  Jahre  1833.  Er  theilt  das  Spiralblatt  ein:  in 
eine  innere  (knöcherne),  mittlere  (halbknöcherne,  halbhäutige)  und 
äussere  (häutige)  Zone.  In  der  ersten  Zone  verlaufen  Arterien !),  die 
unregelmässig  angeordnet  sind  und  mit  einander  anastomosiren.  Aus 
diesen  Anastomosen  entwickelt  sich  eine  grosse  Zahl  kleiner  Arterien, 
die  in  paralleler  Richtung  die  zweite  Zone  durchziehen.  Am  äussern 
Rande  dieser  Zone  bilden  die  Arterien  unendlich  kleine  Schlingen, 
aus  denen  nur  Capillaren  hervorgehen,  die  für  die  dritte  Zone  be- 
stimmt sind.  In  dieser  verlaufen  nur  Capillaren  und  sie  ergiessen 
sich  in  venöse  Sinus.  —  Versteht  man  unter  den  unregelmässig  an- 
geordneten und  mit  einander  anasloinosirenden  Arterien  der  ersten 
Zone  das  System  der  gewundenen  Arterienstucke,  so  entspricht  die 


i)  Wörtlich  lautet  die  Beschreibung :  Voici  la  disposition  des  arteres:  Apres 
avoir  traverse  le  feuillet  vestibuläre  de  la  lame  spirale,  elles  se  divisent  chacune 
en  plusieurs  branches,  qui  s'anastomosent  entre  elles  et  avec  Celles  des  arteres 
voisines  absolument  comme  les  arteres  mesenteriques.  Gette  premiere  anastomose 
se  fait  au  niveau  du  bord  externe  de  la  zone  osseuse.  De  la  convexite*  des  anses 
anastomotiques  partent  une  infinite  de  petites  arterioles  dont  la  direction  est  presque 
parallele;  toutes  ces  arterioles  se  portent  en  rayonnant  vers  la  circonference  externe 
de  la  zone  mediane,  oü  elles  s'anastomosent  de  nouveau  en  forma  nt  encore  des  anses 
infiniment  plus  petites.  De  la  convexite  de  ses  anses  partent  des  vaisseaux,  qui 
sont  capillaires.  Pour  les  apercevoir,  il  faut  qu'ils  aient  etö  injeetes  naturellement 
sur  une  oreille  aussi  fralche  que  possible.  II  faut  ouvrir  le  limacon  pour  donner 
issue  a  Teau  qu'il  contient;  car  la  mauere  colorante  du  sang  de  ces  petits  vaisseaux 
ne  tarderait  point  ä  se  combiner  avec  l'eau.  En  plac,ant  un  fragment  de  la  zone 
membraneuse  sous  le  microscope,  il  ne  faut  point  la  tremper  dans  de  i*eau,  parce 
qu'elle  döcolore  instantanement  le  sang  contenu  dans  les  petits  vaisseaux. 

Nous  avons  donc  dans  la  lame  spirale  trois  zones  arterielles  qui  correspondent 
exaetement  aux  trois  zones  du  limagon.  La  premiere  zone,  qui  correspond  a  la 
zone  osseuse,  est  formee  par  les  troncs  des  arteres  irrögulierement  dispos^es  et 
s'anastomosant  entre  elles.  Dans  la  zone  mödiane,  nous  avons  les  branches,  qui 
sont  presque  paralleles  rayonnöes,  et  qui  s'anastomosent  encore  au  niveau  du  bord 
interne  de  la  zone  membraneuse.  Enfin,  dans  la  zone  membraneuse  nous  n'avons 
plus  que  des  vaisseaux  capillaires,  rayonnes  comme  dans  la  zone  mödiane  et  se 
terminant  aux  voisinage  d'un  sinus  de  nature  veineuse,  analogue  aux  sinus  de  ia 
dure-mere  et  qui  est  löge*  dans  l'epaisseur  de  la  grande  circonference  ou  bord 
externe  de  la  lame  spirale. 
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klare    Beschreibung    Breschets    fast    vollkommen     der    Fig.   3    auf 
Tafel  II. 

J.  Ibsen  gab  als  der  Erste  eine  genaue  Beschreibung  und  eine 
Abbildung  des  Verlaufes  des  arteriellen  Blutstromes  der  menschlichen 
Schnecke.    Ibsen  (16)1)  fand,  dass  die  Schneckenarterie,  von  ihm  Spiral- 


l)  Del  kau  ikke  betvivles,  at  enkelle  Dele  af  Karcanalen  eller  dens  Indhold 
forhen  have  vaeret  kjendte;  thi  A.  Monro  omtaler  og  afbilder  Noget  af  »en  Arterie- 
green,  som  krydsede  Nerverne«  omtrent  paa  det  Sied,  bvor  disse  trade  ud  af 
Spindien,  og  det  Blodkar,  som  andre  Anatomer  ville  have  seet  i  Nervecanalen, 
har  nseppe  v%ret  andet  end  det  nederste  Partie  af  Pulsaaren  i  den  Deel  af  Kar- 
canalen, der  berarer  hiin  i  Begyndelsen  af  Cochleas  ferste  Vinding.  Dog  tar  det 
vel  antages,  at  Ganalen  i  sin  Heelhed  er  forbleven  ukjendt,  indtil  et  heldigt 
Forsag  paa  at  gjare  den  injicerede  Cochlea  gjennenisigtig,  ved  HjaBlp  af  fortyndel 
Syre  og  Terpenthinolie,  lod  mig  finde  Spiralpulsaaren,  og  jeg  senere  ved  gjentagne 
Undersagelser  overbevistes  om,  at  denne  laa  i  en  egen  Canal,  der  i  en  Spiral 
stiger  op  imellem  Cocbleavindingerue,  overalt  fjernet  fra  Nervecanalen. 

Karcanalen  begynder  i  Vestibulum,  imellem  Spiralbladet  og  den  ophaiede 
Linie,  der  adskiller  de  to  Vestibulargrubor,  gaaer  derfra  over  i  Spindien,  in- 
denfor  Insertionen  af  Spiralbladet,  som  den  krydser,  stiger  endnu  i  den  forste 
Halvdeel  af  forste  Cochleavinding  skraat  op  igjennem  Spindien  og  ind tager  sin  Plads 
mellem  Yindingerne,  som  den  folger  til  Cochleas  Spids,  hvor  den  opharer  i  Neor- 
heden  af  Columella.  Den  er  videst  imod  sin  nederste  Ende  og  forsnevres  mere 
og  mere,  eftersom  den  stiger  op  imellem  Yindingerne,  hvor  den,  som  en  Falge 
af  sit  swregne  Leie,  danner  een  Spiraltour  mindre  end  Cochlea. 

Uden  Undtagelse  har  jeg  fundet  Canalen  hos  Mennesket  og  alle  i  delte  0iemed 
undersagle  Pattedyr,  men  meget  varierende  i  Vide  og  Bgininger.  Slarst  er  dens 
Gjennemsnit  hos  Hvalerne,  derefter  hos  Saslerne,  Hesten,  Mennesket  og  Oxen,  saa 
at  den  i  det  Hele  synes  at  rette  sig  efter  Cochleas  Starrelse.  Under  hin  Obstigning 
i  Cochlea  fober  den  meget  balget  hos  Mennesket,  Aben  og  Oxen  og  er  hos  disse 
ofte  forsnevret  paa  enkelte  Steder.  Mindre  baiet  er  den  hos  Hesten  og  Hjorten, 
endnu  mindre  hos  Saßlerne ,  og  taber  endelig  ganske  Balgeboiningerne  hos  Hvalerne, 
hvor  den  danner  et  glat  Spiralrar.  *  Del  er  derfor  let  at  fare  et  Haar  igjennem 
Canalen  hos  de  sidste,  men  meget  vanskeligt  of  ofte  umuligt  hos  de  forste. 

Fra  Hovedcanalen  udgaae  mindre  Bicanaler  til  Spiralbladet  og  ud  imellem 
Oochleas  Yindinger,    besternte  til  Gjennemgang   for  Spiralpulsaarens    Forgreninger. 

Ligesom  den  ydre  Pulsaarecirkel  i  Iris  af  flere  Smaagrene  sammensaettes  til 
en  Stamme  og  saa  forsyner  Organet  med  Blodkar,  saaledes  forenes  i  Karcanalen 
naesten  alle  Cochleapulsaarens  Grene  til  et  Spiralkar,  hvorfra  fine  Forgreninger 
udgaa  til  Cochleas  Indre. 

Under  Indtraodelsen  i  den  indre  Haregang  deler  Cochleapulsaaren  sig  i  9  til 
12,  efter  Sammering  i  14  Grene,  der  folge  Nerven  gjennem  Tractus  spiralis 
foraminulentus  ind  i  Spindlens  Basis,  hvorfra  nogle  Grene  (Fig.  3),  i  Almindelighed 
3  til  i,  strax  trade  ud  i  den  sidste  Halvdel  af  den  forste  Vindings  Trommehule- 
scala,    for   at   udbrede   sig  der,    imedens  de  avrige   igjennem  enkelte  af  Spindlens 
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arterie  genannt,  in  einem  eigenen  Kanal  gelegen  isl.  und  in  einer 
Spirale  zwischen  den  Schnecken«' indungen  aufsteigt,  Überall  vom 
Nervcnkanal    entfernt.      Der  Verlauf  des  Kanals    ist    beim    Menschen 

und  bei  einigen  Süuge- 
Lhieren  wellen  förmig. 
Der  Kanal  beginnt  im 
Vorhofe  und  gehl  von 
liier  aus  in  die  Spindel 
über.  Um  das  Folgende 
besser  verstehen  zu 
können ,  sei  die  dem 
Werke  Iüsens  entnom- 
mene Abbildung  hier 
h8'  3'  beigefügt. 

k  bezeichnet  die  Sptralarterie.  Ausser  einem  vereinzelten  Aste 
([),  der  sich  in  der  Paukentreppe  der  ersten  Windung  verliert,  ent- 
springen  unter  rechten  Winkeln  aus  der  Spiralarterie  iswei  Gattungen 
von  Zweigen :  eine  zum  Spiralblaltc  und  eine  andere  zu  den  Wan- 
den   der  Schnecke.     Die  Zweige   zum   Spiralblatte  (7«)    bilden    durch 


Lasngderflr  fortsajlle  deres  L,nL>  III  Karcanalen ,  i  b  vi  Uten  de  forenede  danne  Spiral- 
pulsaaren (Fig.  3  k),  der  fuldkommen  udfyliler  Canalcn  ug  01  Tunnel  som  JenBB, 
,ilis;u  viilcr-.-  imod  Veslibulareiideu  ug  mevrera  imod  Cochleas  Spids.  ForadM 
en  enkclt  Green  (Fig.  3  /},  der  Über  sig  i  forste  Vindings  Trummcliulescala, 
uuspringe  uoder  rette  Vinklcr  fra  Spiralpulsaaren  lo  Arter  af  Grene  til  CocfelM, 
en  lil  .Spiral bindet  og  en  auden  til  Cochleas  Vngge.  Grenenc  til  Spiralbladel 
(Hg.  s  m)  slige  fra  Stammen  ned  imelleiii  delles  Lameller,  bvor  de,  lig  Mesenterial- 
karreno,  ved  gjenlagne  indbyrdes  Anastumuser  dann«  :1  eller  4  Buer,  livis  Fnde- 
grene  gjennembore  Spiralbladel  og  is.cr  komm«  frem  i  VestibularsealiAD ,  for  der 
at  udslraalc  imod  Spiralbladel.s  yilersle  Rand  og  pao  Uraindsen  imelleiii  denne  ug 
den  bindede  Zone  al  gaac  over  i  Blodaarerne. 

Grenene  til  Scalaernes  indre  Bekliedning  (Flg.  3  n)  gaae  i  od  skra.i  Itelning 
ud  fra  Summen  og  ligge  overall  imellcrn  lo  Cochlea  vi ndinger,  saaledes  al  de  f>n>tu 
Grelle  lindes  imelleiii  forste  og  anden,  de  sidsle  imellem  andcu  og  tredio  Vinding. 
Naar  de  komme  i  Nxrheden  a(  de  Steder,  bvor  Vindiugernc  ophwre  at  berure 
livei'andre,  dcler  hver  enkelt  auf  dem  sig  i  to  mindre  Grene,  hvoraf  den  eon 
(Fig.  3  0}  stiger  ned  i  den  underliggendc  Vindings  Vostihularscala  og  den  anden 
(Fig.  3  p)  op  i  Trommchulescalaen  af  den  overliggcnde,  ndbredende  sig  i  disse 
med  riisforniede  Forgreninger.  Fra  sin  Veslibularcnde  afgiver  Spiralpulsaaren 
Grene  igjennem  smaa  Aabningcr  til  begge  Vestibulargrubcr  og  de  i  disse  opbevarede 
Labyrinthsxkke. 
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gegenseitige  Anastomosen  3 — 4  Bogen,  deren  Endzweige  das  Spiral- 
blatt durchbohren,  um  gegen  den  äussersten  Rand  des  Blattes  aus- 
zustrahlen. Die  Zweige  zu  den  Wänden  der  Scalen  (n)  liegen  überall 
zwischen  zwei  Schnecken  Windungen.  Wenn  sie  in  die  Nähe  der 
Aussenwand  kommen,  theilt  sich  jeder  einzelne  von  ihnen  in  zwei 
kleinere  Zweige.  Der  eine  von  diesen  (o)  steigt  in  die  Vorhofstreppe 
der  unterliegenden  Windung  hinab,  der  andere  (p)  steigt  in  die  Pauken- 
treppe der  darüber  liegenden  Windung  hinauf.  An  ihrem  Vorhofs- 
ende giebt  die  Spiralarterie  Zweige  an  die  beiden  Vorhofssäckchen  ab. 

Einen  ähnlichen  Fund,  wie  den  zuletzt  mitgetheilten,  theilte 
Zuckerkandl  (41)  mit.  Er  beschreibt  einen  starken  Ast  der  Schnecken- 
arterie, der  sich  verzweigt1)  »1)  in  dem  hinter  dem  Promontorium 
gelegenen  Stück  der  Lamina  spiralis  membranacea  et  ossea,  2)  an 
der  oberen  Vestibularwand  und  3)  anastomosirt  er  mit  den  Verzwei- 
gungen der  Vorhofsarterie«. 

Vergleicht  man  Ibsens  Figur  mit  der  Fig.  1  Tafel  IV,  so  unter- 
liegt es  keinem  Zweifel,  dass  die  Zweige  /  und  p  Venen  sind.  Sieht 
man  von  dieser  und  einigen  andern  Unrichtigkeiten  in  der  Beschrei- 
bung Ibsens  ab,  so  lässt  sich  nicht  läugnen,  dass  sie  einen  grossen 
Fortschritt  darstellt.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  bedauerlich,  dass  die 
Arbeit  so  wenig  Einfluss  auf  die  Arbeiten  über  die  Anatomie  der 
Schnecke  gehabt  hat.  Grossentheils  trug  hierzu  der  Umstand  bei, 
dass,  während  die  Untersuchungen  bereits  1846  ausgeführt  worden 
waren,  der  Text  erst  im  Jahre  1881,  19  Jahre  nach  des  Verfassers 
Tode,  von  Panom  in  dänischer  Sprache  herausgegeben  wurde. 

Während  Ibsen  es  sich  zur  Aufgabe  stellte,  den  Verlauf  des 
arteriellen  Stromes  möglichst  genau  festzustellen,  machte  Schwalbe 
(27)  besonders  auf  die  Hemmungsvorrichtungen  aufmerksam,  über  die 
der  Blutstrom  der  Schnecke  gebietet.  Als  solche  beschreibt  er  eigen- 
tümliche, glomerulusähnliche  Bildungen  der  Arterien,  die  er  zuerst 
beim  Meerschweinchen  fand  und  deren  Vorkommen  er  auch  beim 
Menschen  (29)  behauptet.  Schwalbe  unterscheidet  Glomeruli  majores 
et  minores.  Die  Glomeruli  majores  versorgen  die  Membrana  basi- 
laris  und  das  Ligamentum  spirale,  die  Aeste  der  Glomeruli  minores 
sind  für  die  Cr  isla  spiralis  und  die  RsissNERSche  Membran  bestimmt. 

I)  Die  eigenen  Worte  der  Autoren  mitten  im  Texte  werden  durch  »  « 
kenntlich  gemacht. 
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Schwalbe  hat  übrigens  niclit  zuerst  diese  eigenthümlichen  Rnauel 
gefunden.  Abgesehen  von  Ibsen,  der,  wie  wir  sahen,  den  Verlauf 
der  Spiralarterie  als  wellen  förmig,  und  von  Middendohp  (19),  der  ihn 
als  korkzieherförmig  abbildet,  ist  es  von  Winiwahter  (40)1),  der  sich 
als  der  Erste  am  ausführlichsten  über  die  Knäue  Ige  fasse  geäussert  hat. 
Auch  Tolut  (34)  beschreibt  und  bildet  Kntluelbildungen  der  Arterien 
ab.  Aber  erst  Schwalbe  erkannte  ihre  Bedeutung  für  den  Blutslrom, 
indem  er  sie  auffasste  als  einen  »gewaltigen  Slrombrecher,  der  eß 
bewirkt,  dass  das  in  die  Schnecke  eintretende  arterielle  Blut  an 
Druck  und  Geschwindigkeit  ausserordentlich  verliert«. 

Schwalbe  ist  ferner  der  Entdecker  eines  wichtigen  Gesetzes  des 
Blulstromes.  Er  fand  beim  Meerschweinchen,  dass  die  Scala  lym- 
pani  lediglich  von  venösen  Gewissen  umkreist  wird,  wahrend  die 
Scala  vcslibuli  in  ihren  Wandungen  die  arteriellen  Gcfasse  birgt. 


Mit  diesen  Arbeilen  ist  die  Summe  derjenigen  Arbeilen  abge- 
schlossen, deren  Ziel  auf  die  Erforschung  des  Verlaufes  des  Blul- 
stromes und  seiner  Eigenschaften  gerichtet  war.  Es  bleibt  mm 
noch  die  Betrachtung  der  Abhandlungen  übrig,  die  sich  weniger  mil 
dorn  Blutstrom  im  Ganzen  als  vielmehr  mit  seinen  einzelnen  Stücken 
beschäftigen.  Bei  der  Erörterung  dieser  Arbeiten  handelt  es  sich  in  der 
Hauptsache  um  die  Aufzahlung  von  Ansichten,  die  sich  oft  einander 
widersprechen.  Verliüllnissmibsig  am  grösslen  ist  die  Uebereinstim- 
mung  dieser  über  das  Gapillargebiet  des  Ligamentum  spirale,  weshalb 
wir  es  zuersl  betrachten  wollen. 


Ij  In  seiner  (ST)    erschienen  Abhandlung  sagl  er'    Die  Gewisse  der  Schnecke 

bieten  ein  auffallendes  Verhallen    dar,    (las   bis  jetzt    ■■    nicht    näher   gewürdigt 

worden  ist.  Die  grossen  Arterien  von  sehr  starkem  Kaliber  treten  in  den  Modiolus  ein, 
in  welchem  sie,  nach  aussen  von  Nerven,  in  Hohlräumen  des  Knochens  von  apXr- 
liebem  Bindegewebe  eingehüllt,  liegen.  Jede  Arterie  windet  sich  mehrmals  luduef- 
fünnig  um  sich  selbst  auf,  bevor  sie  ihre  Aeste  abgiebl.  Die  grosseren  derselben  ^eheu 
in  der  Knoi'heiisTilisl.inz,  welche  zwei  Windungen  von  einander  trennt,  zur  Aussen- 
wand  hin.  Bevor  sie  aber  aus  dem  Modiolus  austreten,  macht  jedes  GeOiss  in 
dem  dreieckigen  Raum,  in  dem  es  eingeschlossen  ist,  abermals  einen  Knäuel,  in 
welchem  einzelne  Anastomosen  vorkommen.  Aus  demselben  Irilt  nun  erst  Ein 
einziges  liefiss  heraus,  durch  den  Knochen  durch  und  versorgt  die  Anssenwiind 
der   Schnecke. 
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Das  Ligamentum  Spirale. 

Corti  (6)  zeigte,  dass  das  Epithel  des  Bandes  sich  leicht  im 
Zusammenhange  als  ein  von  Blutgefässen  durchzogener  Streifen  von 
der  Unterlage  abheben  lässt.  Diesen  Streifen  nannte  er  Stria  vas- 
cularis.  Es  breiten  sich  in  ihm  nur  Capillaren  aus,  nie  Arterien. 
Das  Capillarnetz  steht  von  Zeit  zu  Zeit  in  Verbindung  mit  den  Ge- 
issen des  Periosts.  Der  Streifen  kam  bei  allen  von  Cor«  unter- 
suchten Thieren  vor. 

Nach  Deiters  (8)  besteht  »die  Stria  vascularis  wesentlich  aus 
einem  regelmässig  geordneten  Convolut  von  Geissen,  welche  durch 
ein  Parenchym  eigentümlicher,  grosser,  zum  Theil  Pigment  führender 
Zellen  von  immer  körnigem  Inhalt  gestützt  werden«. 

Hensen  (1 3)  nennt  das  Ligamentum  Spirale  in  allen  seinen  Thei- 
len  ausserordentlich  gefäss reich.  »Die  Abtheilung  unterhalb  der  durch 
die  Lamina  spiralis  gebildeten  Ebene  besteht  aus  sehr  locker  zu- 
sammengefügten, zierlich  verzweigten  Zellen,  zwischen  denen  reich- 
liche Capillaren  aufgehängt  sind.  Der  obere  Theil  enthält  ein  längs- 
verlaufendes wohl  venöses  Gefäss,  das  leistenförmig  über  die  Fläche 
vorspringt  (Vas  prominens)«. 

Retzius  (24)  zeigte  für  den  Alligator  ein  ähnliches  Verhalten  der 
Capillaren  zu  den  Zellen  der  Stria  vascularis.  Die  Capillaren  laufen 
zwischen  den  Zellen  ihres  Cylinderepithels  und  »durchspinnen  diese 
mit  einem  meist  der  Länge  nach  verlaufenden  Gefässnetz«. 

Nach  Rüdinger  (25)  »gelaugt  ein  ziemlich  gerade  verlaufendes  Ge- 
fäss, welches  wahrscheinlich  eine  Arterie  ist,  aus  der  Knochensubstanz 
nahe  der  Paukentreppenfläche  hervor  und  zieht  ohne  Abgabe  von 
Zweigen  nach  dem  äusseren  Theile  des  häutigen  Spiralblattes,  um 
sich  in  der  Stria  vascularis  Cortii  aufzulösen«.  »Vermutlich  gelangen 
auch  die  Venen  der  Stria  nach  der  Schneckenaxe  zurück.« 

Nach  Böttchers  (3)  Beobachtungen  an  Thieren  findet  die  Gefäss- 
verbindung  zwischen  dem  Modiolus  und  der  äussern  Schnecken  wand 
fast  ausschliesslich  durch  die  Zwischenwände  statt. 

Nach  v.  Winiwarter  (40)  »haben  die  Gefässe  des  Ligamentum 
Spirale  im  Ganzen  eine  aufsteigende  (mit  der  verticalen  Axe  des 
Modiolus  parallele)  Richtung«.  »Die  Capillaren  der  Stria  vascularis 
dringen  aus  grösseren  Arterien  bis  ganz  nahe  an  die  freie  Oberfläche 
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Höttcheu  (4)  »vermag  von  den  an  der  unteren  Flache  der  Ba- 
sila rmembran  von  ihm  wahrgenommenen  Blutgefässen  nur  ein  cin/.iires 
als  ein  will  liebes  Spiralgofiiss  anzuerkennen «.  Es  liegl  immer  unter 
dem  Bogen,  welchen  die  Pfeiler  bilden.  Lieber  den  Anfang  des 
Gcfasses  kann  Bottcheb  keine  bestimmten  Angaben  machen;  über  sein 
Ende  sagt  er,  dass  es  am  Kuppelblindsacke  in  einen  starken  modio- 
larcn  Gefassslamm  sich  einsenkt,  der  nach  allen  Richtungen  in  das 
Periost  der  Kuppel  ausstrahlt.  »Es  ist  ein  riesiges  Capillargefass,  das 
die  ganze  Lange  des  Schneckenkanals  oder  der  Membrana  basilaris 
besitzt.« 

Nach  l.üWBNBEHii  (18)  isl  das  Spiralgefass  das  einzige  Blutgefäss  der 
Basilanuembran.  Es  findet  sich  auf  ihrer  untern  Flache,  bald  nüher 
dem  l.ahium  lympanicunj,  bald  nüher  der  Zona  pectinala  (la  zone 
Striae).  Das  Vas  spirale  isl  ein  Capillargefass,  das  in  Verbindung 
steht  mit  den  Gefassen  des  knöchernen  Spiralblatls  mittelst  kurzer 
Zweige,  die  in  transversaler  Richtung  unter  der  Lamina  hingehen. 

Nach  Wjniwarteh  (iO)  wird  »die  Lamina  spiralis  durch  Gefiisse 
versorgt,  die  ;ius  dein  Innern  kommen,  ohne  sich  früher  aufgeknäuelt 
zu  haben.«  »Sie  haben  ungefähr  denselben  VerlauF  wie  die  Nerven, 
treten  aber  nicht  auf  die  obere  Flüche  der  Basdarmembran,  sondern 
schicken  kurze  Stammelten  nach  aussen,  welche,  durch  ein  langes, 
parallel  dem  Rande  der  Lamina  spiralis  verlaufendes  Gefass  «OB 
capillarer  Slruelur  verbunden  sind,  das  unler  dem  CmtTisclien  Bogen 
liegende  Vas  spirale.  Unmittelbar  unter  dem  Bande  der  Lamina 
spiralis  liegt  ein  zweites,  ebenso  beschalfenes  Gefilss,  das  aber  slHIen- 
weise  unterbrochen  erscheint.  Nach  aussen  vom  Vas  Spirale  isl  die 
Membran  ganz  gefässlos.  Das  Vas  spirale  liegl  ganz  in  der  structui- 
losen  Schicht  der  Membrana  basilaris  eingeschlossen ,  die  es  nach 
abwarte  hervorwülbu. 

Nach  Waliikykh  (37)  isl  das  Vas  spirale  zuweilen  doppell  vorhan- 
den, i  Ks  ist  eine  kleine  Vene,  deren  Lichtung  nach  Art  eines  Sinus 
du  nie  malris  in  die  homogene  Grundsubslanz  der  Membrana  basilaris 
eingegraben  ist.  Es  steht  durch  regelmässig  abtretende  radiale  Aesle 
mit   Gefassen  der  Lamina  spiralis  ossca  in  Verbindung«. 

Betzics  (2ü)  trill't  auch  beim  Erwachsenen  »unter  der  ersten 
Zone  der  Membrana  basilaris,  also  unler  dem  Tunnelboden  den  Quer- 
schnitt  des    schmalen    Vas    spirale;    in   der  Spitzenwindung    isl    dies 
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Geföss  hie   und  da   unterbrochen  und  läuft   mit  einzelnen  Schlingen 
an  der  Membran  hinaus,  weshalb  es   an  manchen  Schnitten  fehlt«. 

Voltolini  (35)  unterscheidet  in  der  Basilarmembran  zwei  Vasa 
spiralia  interna,  eins  vor  dem  CoRTischen  Bogen,  das  andere  un- 
ter ihm. 


Die  Crista  spiralis  und  ihr  sogen.  Spiralgefäss. 

Im  Jahre  1835  beschrieb  Huschke  (14)  in  den  von  ihm  ent- 
deckten Gehörzahnen  runde  Löcher,  durch  die  Blutgefässe  treten,  um 
sich  »sogleich  in  den  an  den  Zähnen  anfangenden  Gehörblättern  zu 
verzweigen«.  Diese  Beobachtung  veranlasste  einen  Streit  über  die 
Frage,  ob  die  Crista  spiralis  (seu  Limbus  laminae  spiralis)  gefässhaltig 
sei.  Obwohl  der  Streit  bis  in  die  neueste  Zeit  fortgeführt  worden 
ist,  so  ist  er  doch  durch  die  bisherige  Literatur  noch  nicht  endgillig 
entschieden  worden.  Während  Deiters  (8)  das  Gewebe  der  Zähne 
selbst  für  gefosslos  hält,  nach  Hensen  (13)  in  der  Knorpelleiste 
(Crista  spiralis)  beim  Menschen  keine  Gefässe  verlaufen,  wohl  aber 
bei  Thieren  z.  B.  beim  Pferde,  finden  Kölliker  (17),  Middbndorp  (19), 
Böttcher  (4),  Löwenberg  (18)  die  Crista  gefässreich.  Winiwarter  (40) 
findet  nur  spärliche  Gefässe,  Retzius  (23)  bildet  ebenfalls  solche  ab. 
In  ein  neues  Stadium  gerieth  die  Frage,  als  Voltolini  (35  und  36)  in 
der  Nähe  des  Ursprungs  der  ReissNEBSchen  und  CoRTischen  Membran 
ein  Foramen1)  beschrieb,  das  den  »Zahn«  quer  durchbohrt  und  durch 
die  ganze  Schneckenwindung  hindurch  geht.    Durch  dieses  Loch  läuft 


1)  Wörtlich  lautet  die  Beschreibung:  Es  kommt  constant  beim  Menschen  und 
allen  den  Säugethieren,  die  ich  untersucht  habe,  in  der  Nahe  des  Ursprunges  der 
RBissNBR'schen  und  CoRTischen  Membran,  unterhalb  desselben  eine  mehr  oder 
weniger  grosse  Oeffnung,  ein  Foramen,  vor,  durch  welches  Gefässe  ein-  und  aus- 
treten. Dieses  Foramen  durchbohrt  quer  den  Zahn  und  geht  durch  die  ganze 
Schnecken windung  hindurch.  Da  durch  dasselbe  ein  Gefass  verläuft,  so  kann 
man  dieses  Gefass  bezeichnen  als  Vas  spirale  perforans  dentes.  Es  ist  zuweilen 
von  relativ  colossaler  Grösse,  z.  B.  beim  Affen,  aber  immer  ist  es  relativ  gross 
im  Veriiältniss  zum  Zahne,  auch  beim  Menschen.  Ueber  die  Natur  dieses  Fo- 
ramen kann  kein  Zweifel  obwalten,  denn  man  sieht  nicht  selten  Blutgefässe  mit 
Blutkörperchen  in  dasselbe  ein-  oder  austreten,  ja  selbst  wenn  man  keine  Gefässe 
von  aussen  her  eintreten  sieht,  so  sieht  man  nicht  selten  sogar  Blutkörperchen  in 
dem  Foramen. 

23» 


344  Oswald  Eichler,  [36 

ein  Gefäss,  das  Vas  spirale  perforans  dentes.  Die  Beobachtung  wurde 
durch  Schnitte  gewonnen.  Sie  bestätigt  scheinbar  die  Ansicht 
Huschkes,  aber  nur  scheinbar.  Denn  sieht  man  genauer  zu,  so  passt 
die  Beschreibung,  wie  schon  Böttcher  (4)  hervorhob,  nicht  auf  die 
Gehörzahne  Huschkes,  sondern  bezieht  sich  auf  die  gesammle  Grista 
spiralis.  Neu  ist  an  der  Beschreibung  die  Behauptung,  dass  durch 
die  Crista  ein  Spiralgefüss  ziehe.  Nach  Schwalbe  (28)  kommen 
Blutgefässe  nur  in  der  periostalen  Lage  der  Crista  vor  und  fehlen 
der  Glashaut  und  ihren  Höckern  und  Zähnen  vollständig.  Dies  hebt 
auch  Löwenberg  (18)1)  hervor.  Schwalbe  schliesst  sich  Voltounis 
Ansicht  von  dem  Vorhandensein  eines  spiralen  Gefässes  in  der 
Crista  an. 

Die  Reissnersche  Membran. 

Nach  Hensbn  (13),  Böttcher  (3)  und  Hetzks  (23)  trägt  die  Mem- 
bran keine  Gefässe.  Mensen  fand  Gefässe  nur  beim  Schafe  und  Rinde. 
Böttcher  beobachtete  sie  nur  bei  Schaf-  und  Rinderembryonen,  bei 
ausgebildeten  Thieren  dagegen  nie.  Retzius  traf  Gefässe  weder  beim 
Erwachsenen  noch  im  spätem  Embryonalleben. 

Dagegen  lassen  Rüdinger  (25),  Middendorp  (19),  Gottstein  (11) 
und  Winiwarter  (40)  übereinstimmend  Blutgefässe  in  der  Membran 
verlaufen.  Rüdinger  bildet  sie  auch  beim  erwachsenen  Menschen  ab, 
nach  Middendorp  durchziehen  sie  bei  neugebornen  Kindern,  jungen 
Kälbern  und  Hunden  in  einem  Abstände  von  0,1 4 — 0,28  mm  die 
Membran.  Gottstein  macht  keine  genauem  Angaben.  Winiwarter 
findet  zahlreiche  radiäre  Gefässe,  die  die  Membran  als  Brücke  be- 
nutzen, um  zur  Aussenwand  der  Schnecke  zu  gelangen. 

Die  Aquaeducte  und  ihre  Gefässkanäle. 

Cotugno  (7)  ist  nicht  nur  der  Entdecker  der  beiden  Wasser- 
leitungen, sondern  auch  ihrer  Gefässkanäle.  An  den  Schnecken  Er- 
stickter oder  an  Apoplexie  Verstorbener  überzeugte  er  sich,  dass  eine 
Vene2)    die  Schneckenwasserleitung   begleitet  und   in  einem  eigenen, 


4)  La  subslancc  des  saillies  et  des  dents  ne  m'a  jamais  präsente*  de  vaisseaux. 

2)  Wörtlich  lautet  die  Beschreibung  folgend ermassen :  Vcre  enim  sanguiferum 

est  vas  intra  cochleam ,    quod  suos  per  zonam  et  scalas  ramulos  dispergit,    cuius 
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gesonderten  Kanäle  verläuft.  Diese  Vene  führt  das  ganze  Blut  der 
Schnecke  ab,  empfängt  einen  Ast  aus  dem  Vorhole  und  ergiesst  sich 
in  die  Jugularvene. 

Von  der  Vorhofswasserleitung  wusste  Cotugno,  dass  sie  von 
einer  Vene  begleitet  wird,  die  das  Blut  aus  dem  Vorhofe  und  den 
Bogengängen  sammelt  und  in  einem  Sinus  der  Dura  mater  endigt1). 

Die  Untersuchungen  Cotugno s  wirkten  so  wenig  überzeugend 
auf  die  Anschauungen  der  Anatomen  ein,  dass,  als  70  Jahre  später 
Breschet  (5)  behauptete,  die  Aquaeducte  würden  besonders  von  Venen 
in  Besitz  genommen,  J.  Müller  und  Henle  (20)  dies  alles  Ernstes 
bestritten,  indem  sie  niemals  Gefässe  in  den  Aquaeducten  verlaufen 
sahen. 

In  der  nächsten  Folgezeit  wurde  Cotugnos  Entdeckung  einiger- 
massen  wieder  zu  Ehren  gebracht.  So  fand  Hyrtl  (15)  in  den 
Aquaeducten  Venen,  die  das  Blut  aus  der  Schnecke  und  den  Bogen- 
gängen ableiten.  Reichert  (22)  fand  zur  Vene  der  Schneckenwasser- 
leitung  zwei   Aeste    gehen.     Der    eine    kam   vom    Schneckenkörper 


origo,  sive  truncus,  ita  proxime  orificiiim  superius  Cochleae  aquaeduclus  introrsum 
emergit,  ut  vix  decima  lincae  pars  inter  orificiiim  illud  et  vasis  originem  inter- 
cedat.  Vas  aulcm  illud  vena  est,  in  quam  omnis  fere  corrivat  Cochleae  san- 
guis,  cuius  truacus  ex  orificii  aquaeduclus  vicinia,  per  ossis  petrosi  mediiullium 
descendens  versus  jugularem  se  prolendit.  Ilic  attamen  truncus  dum  per  coch- 
leani  decurrit  tympani  scalae  fundum  tenet,  ubi  ramuli  omnes  confluunt,  scalam 
veslibuli,  laminam  spiralem ,  zonamque  Cochleae  percurrcnles.  Insigniores  vero 
rami,  ut  et  prineeps  truncus  non  in  Cochleae  periostio  sedem  habenl,  sed  subter 
osseam  internaui  Cochleae  superficiem  reconditi  decurrunt.  Et  quando  sanguine 
hoc  vas  turgidum  offen di  contigit,  quod  ramm  sane  non  est,  nunquam  aperiri, 
aut  contentus  ab  eo  polest  sanguis  educi,  nisi  priinum  os,  venae  truneum  ra- 
mos<]ue  tegens,  deradatur.  In  istam  ego  venam,  ramulum,  vidi  a  vestibulo  subter 
ortum  laminae  spiralis,   venientem,  desinere. 

I)  Dies  geht  aus  Folgendem  hervor:  Quando  igitur  de  venosis  Cochleae  vasis 
dicere  voluimus,  non  abs  re  fore  putamus  de  alia  veslibuli  vena  quaedam  ad- 
nectere,  quae  tantam  habet  cum  hac  Cochleae  vena  analogiam,  ut  eius  amet  de- 
cursum  imitari.  Nam  collectis  omnibus  in  unum  ramulis,  quos  per  vestibulum, 
canalesque  semicirculares  dirempserat,  proxime  orificium  veslibuli  aquaeduclus, 
suum  exordilur  profectum,  perque  meatum  petrosi  ossis,  ipsi  aquaoduclui  adsidentom, 
decurrit,  atque  in  foramen  desinil  in  inferior i  rimac  parte,  qua  hie  terminatur 
aquaeduclus,  patens.  Eo  aulem  ab  foramine,  per  laminam  exteriorem  durae  matris, 
parietem  anteriorem  cavitatis  membranac  aquaeduclus  veslibuli.  facientis,  insinuata, 
descendit,   inque  proximum  lateralem  sinum  aperitur. 
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und  zog  iu  Spirallourun  um  die  Spindel ,  der  zweite  kam  aus  dem 
Vorhofsabschnilte. 

Böttcher  (3)  fand  in  der  Schneckenwasserleilung  eine  starke 
Vene,  in  der  des  Vorbote  dagegen  nur  kleine  Gefasse,  die  sich  bei 
ihrem  Austritte  zu  einem  Stamme  vereinigen,  der  sieb  in  den  Sinus 
petrosus  inf.  ergiesst. 

Rduingeb  (25)  überzeugte  sich  an  Querschnitten  durch  den  Aquae- 
ductus veslilmli,  dass  neben  dem  serösen  Gange  starke  Gefasse  ver- 
laufen, die  ihm  Venen  zu  sein  schienen. 

Alle  diese  Autoren  aber  liessen  die  Gefasse  in  den  Wassor- 
leilungen  selbst  verlaufen.  Erst  durch  die  Beuiilhungen  der  folgen- 
den wurde  Giituunos  Entdeckung  zu  ihrem  vollen  Hechle  verholten, 
indem  sie  feststellten,  dass  die  Venen  neben  den  Wasserleitungen 
iu  eigene,  gesonderte  Kanäle  eingeschlossen  sind.  So  durch  Be- 
iOLfi  (2),  der  den  Gefässkanal  des  Aquaeductus  Cochleae  an  seinen, 
mit  Wachsharz  hergestellten  Corrosionspr&paraten  auffand.  Mittels) 
der  sogenannten  Aspiratiousmelhodc  glückte  es  Weher-Liel  (38),  die 
Schneckenvene  in  einem  gesonderten,  der  Wasserleitung  parallel 
laufenden  Kanäle  auf  dem  Boden  der  Scala  tympani  bis  zum  Modiolus 
zu  verfolgen.  Auch  Harermann  (12)  fand  eine  Spiralveno  in  einen 
Knocheukanal  eingeschlossen  und  gesondert  neben  dem  Aquaeducl 
der  Schnecke  ausmünden. 

Die  genauesten  Aufschlüsse  über  die  Gcfasskanäle  gab  in  jüngster 
Zeil  Siehenmann  (30,  31).  An  seinen  Melall-Gorrosionspra paraten  ver- 
lauft der  Gelasskaual  der  Schneckenwasserleitung  —  Ganalis  acces- 
sorius  aquauduclus  Cochleae  von  Siebenmann  genannt  —  parallel  mit 
dem  Aquaeducl  zur  Schnecke  und  wendet  sich  dann  im  Bogen 
uach  innen.  Der  Gefusskanal  vereinigt  sich  mil  dem  der  Vorhofs- 
wasserleilung  und  bezieht  Acsle  von  den  drei  Ampullen,  vom 
ovalen  Fenster  und  von  der  Spitze  der  Schnecke.  Bei  zwei  Prä- 
paraten fand  sich  noch  ein  zweiter  aceessoriscluT  Gelasskaual,  der 
sich  mit  dem  Hauplgefasskaual  vereinigt  —  wie  dies  schon  Bbiols 
an  einem  seiner  Präparate  angedeutet  fand.  Der  Gefässkanal  der 
Vorhofswasserleilung  —  Ganalis  accessorius  aquaeduclus  vesübuli 
nach  SiBRBNHANK  —  verläuft  nur  eine  kurze  Slreeke  mit  dem  eigent- 
lichen Aquaeducl  zusammen  und  iheül  sich  dann  etwas  oberhalb  von 
M'iner     innen    Apertur    in     zwei    HauplasUi.       Ihre    Verzweigungen 
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kommen  vom  Crus  commune,  vom  Recessus  sphaericus  et  ellipticus 
und  von  der  Ampulla  posterior. 

Durch  Injectionen  am  neugebornen  Menschen  überzeugte  sich 
Siebenmann,  dass  »diese  Kanäle  wirklich  Venenkanäle  sind«. 

Am  Schlüsse  dieses  Abschnittes  sei  es  erlaubt,  auf  die  eigen- 
tümlichen Ansichten  von  Sappey  (26)  zu  verweisen.  Nach  ihm  ver- 
laufen in  beiden  Aquaeducten  nicht  Venen,  sondern  Arterien.  Die 
Arterie  der  Vorhofswasserleitung  breitet  sich  aus :  im  Periost  des  Vor- 
hofes, in  den  Wänden  des  Sacculus,  in  den  Zellen  des  Ulriculus  und 
in  der  Ampulle  des  hintern  Bogenganges.  Die  Arterie  der  Schnecken- 
wasserleitung vertheilt  sich:  auf  der  Membran  des  runden  Fensters, 
im  Periost  der  Scalen  und  in  der  Lamina  spiralis. 


Noch  ist  einer  Arbeit  Politzers  (21)  zu  gedenken.  Dieser 
glaubte,  an  mit  Ueberosmiumsäure  behandelten  Präparaten  sich  über- 
zeugen zu  können,  dass  »die  Ge fasse  der  Knochenwand  einerseits  mit 
den  Blutgefässen  der  Mittelohrauskleidung,  andrerseits  mit  den  Geflossen 
der  Labyrinthauskleidung  in  unmittelbare  Verbindung  treten,  dass  somit 
die  Gefässbezirke  des  Mittelohres  und  des  Labyrinthes  durch  die  Ge- 
isse der  die  beiden  Abschnitte  trennenden  Knochenwand  anastomo- 
siren  «. 
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am  dem 


'ewundenen   Schneclienkörper   «erlaufenden    Venen.     B.   bezeichnet 
Kuppel   hertc-mmenden  Endaaf  von   3.     Sein  Ansatz    ist   bei   t    in  A  in   suchen,     r.  ra.  DOichel    ■ 

Modiolus  sich  sammelnden  feinen  Venen.     VergrOsaerung  27— 28fneh. 
Fie    2     Ä.  Verlauf  der  Schneckenarterie,    a.  der  im  Modiolus   aufsteigende  Stamm  der  Arterie.     Die  Starb 
d    e   umfasst  den  absteigenden,  die  Strecke  b   c   den   aufsteigenden  Ast.     B.  bezeichnet  das    Ende   des  auf- 
steigenden Astes.    Sein  Ansatz  ist  bei  i  in  A  vi  suchen.    Vergrößerung  87— 28  fach. 
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ZU  MITTEL-  UND  HINTEKHIRN 


Dr.  HANS  HELD. 


MIT  DREI  TAFELN. 


{AUS  DEM  LABOBATOBIU1I  DER  PSYCHIATRISCHEN  UND  NEBVKNKL1NIK  PBOF.  P.  FLECHSIG.) 


Der  die  Vorderhörner  des  Rückenmarks  umgebende  (nach  Ab- 
zug von  Pyramiden-  und  Kleinhirn-Seitenstrangbahnen  verbleibende) 
Theil  der  Vorderseitenstränge  (Vorderstranggrundbünde)  und  Seiten- 
strangreste  Flechsig)  tritt  cerebralwärts  zu  verschiedenen  grauen 
Massen  in  Beziehung,  die  sämmtlich  im  Mittel-  und  Hinterhirn  gelegen 
sind  und  sich  höchst  wahrscheinlich  zum  Theil  decken  mit  den 
seitens  der  Physiologie  hier  nachgewiesenen  Centren  wichtiger  Func- 
tionen, wie  Athmungs-  und  Gefässcentrum  u.  s.  w.  Bisher  war  es 
noch  nicht  gelungen,  diese  Beziehungen  bis  ins  Einzelne  genau 
nachzuweisen;  ich  habe  es  deshalb  unternommen,  durch  Unter- 
suchungen an  der  Katze  und  Ratte  einige  der  hier  vorhandenen 
Lücken  unseres  Wissens  auszufüllen. 

Die  anatomischen  Verhältnisse  nun  bez.  der  Endigung  der  frag- 
lichen Fasern  des  Vorderseitenstranges  (welche  ich  in  der  Folge  der 
Kürze  halber  »Vorderseitenstrangreste«  nennen  will)  in  den  verschie- 
denen hier  in  Betracht  kommenden  grauen  Massen  des  Hirnstammes 
sind  im  Einzelnen  gleiche  resp.  ähnliche,  sodass  hier  ein  bestimmter 
Grundtypus  nicht  zu  verkennen  ist.  Derselbe  lässt  sich  kurz  dahin 
charakterisiren ,  dass  die  Bündel  des  Vorderseitenstranges  zu  beiden 
Seiten  der  Mittellinie  als  mehr  weniger  compacte  Stränge  ab-  bezw. 
aufsteigen,  während  die  verschiedenen  grauen  Massen,  in  denen 
dieselben  enden  resp.  entspringen,  lateralwärts  liegen.  So  kommt 
es  zur  Bildung  von  Faserzügen,  die  von  der  Raphe  aus  in  die 
Seitengebiete  des  Hirnstammes  eindringen.  Während  die  Hinter- 
stränge in  leicht  übersichtlicher  Weise  von  unten  her  direct  in 
ihre  Kerne  hineinwachsen,  folgen  die  in  Rede  stehenden  Theile  der 
Vorderseitenstränge  in  der  Gegend  ihrer  Ursprünge  sehr  verschlun- 
genen und   anatomisch    schwer   nachweisbaren   Bahnen,   so  dass  es 
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vielfach  nur  durch  besonders  angepasste  Schnittrichtungen  möglich 
wird,  das  winklige  Umbiegen  der  einzelnen  Faserzüge  und  damit 
den  Verlauf  derselben  klarzulegen. 

Die  grauen  Massen  nun,  mit  denen  der  in  Rede  stehende 
Theil  der  Vorderseitenstrange  in  Verbindung  tritt,  sind 

1)  Gangliengruppen  der  Formatio  reticularis  in  Oblongata 

und  Brücke, 

2)  Kerne  des  Nervus  vestibuläres, 

3)  Kerne  des  Nervus  trigeminus, 

4)  Deiter'scher  Kern, 

5)  oberer  (und  unterer)  Vierhügel, 

6)  rother  Kern  der  Haube, 

7)  oberer  Lateral  kern  (Flechsig). 

Was  die  Beziehungen  der  Vorderseitenstränge  zur  Formatio 
reticularis  anbetrifft,  so  sind  hier  gekreuzte  und  ungekreuzte 
Faserbündel  zu  unterscheiden  (Fig.  1,  2,  3).  Einestheils  werden  in 
der  ganzen  Längsausdehnung  der  Formatio  reticularis  mehr  vereinzelt 
Fasern  aus  dem  Vorderseitenstrang  abgegeben,  anderntheils  findet 
sich  an  zwei  Stellen  eine  Abtrennung  grösserer  Fasergruppen 
von  den  compacten  Bündeln  der  Vordersei tenslrangreste,  wodurch 
grössere  Verschiebungen  in  denselben  und  Gestaltsveränderungen 
verursacht  werden.    Diese  Stellen  liegen 

1)  im  oberen  Drittel  des  verlängerten  Markes  unge- 
fähr in  der  Höhe  des  Vaguskernes  bis  zum  Facialisknie  (Gegend  des 
unteren  Centralkerns) ;  es  treten  hier  zahlreiche,  stark  markhaltige 
Fasern  gekreuzt  wie  ungekreuzt  in  die  Formatio  reticularis  hinein. 
Die  gleichseitigen  Faserzüge  beginnen  schon  unterhalb  dieser 
Stelle  sich  abzuzweigen,  um  dann  in  höheren  Ebenen  erst  in  die 
Formatio  recticularis  hinein  umzubiegen,  so  dass  man  Schrägschnitte 
durch  die  Medulla  herstellen  muss,  um  diesen  Verlauf  nachweisen 
zu  können  (Fig.  1).  In  der  Hauptsache  stammen  diese  Bündel  aus 
den  ventralen  Theilen  der  Vorderseitenstrangreste ,  während  die 
gekreuzten  Fasern  aus  den  dorsalen  Partien  hervorgehen  (Fig.  1,2); 
letztere  fallen  fontaineartig  in  die  Formatio  reticularis  hinein  (Fig.  2). 
Bei  der  Ratte,  von  der  Fig.  2  diese  Verhältnisse  zeigt,  sind  sie  weit 
stärker  und  mächtiger  ausgeprägt  als  bei  der  Katze. 

2)  Ein  zweites   grösseres    noch    mehr   in    sich    geschlossenes 


5]  Die  Beziehungen  des  VoEDEisErrENSTtANGEJ.  355 

Bündel  ist  an  der  Grenze  von  dem  mittleren  und  oberen  Drittel 
der  Brückengegend  nachweisbar;  man  sieht  dasselbe  in  Fig.  3 
lateralwärts  aus  dem  Vorderseitenstrang  heraustreten,  um  dann  in 
scharfem  Winkel  umbiegend  in  die  Formatio  reticularis  hinunterzu- 
ziehen. Durch  die  Loslösung  dieses  Bündels  aus  den  mittleren 
Partien  des  Yorderseitenstrangrestes  wird  derselbe  in  zwei  Faserbündel 
getrennt,  die  von  dieser  Stelle  an  aufwärts  als  zwei  scharf  getrennte 
Systeme  weiter  ziehen  und  zwar  in  das  hintere  Längs bündel 
und  in  die  aus  dem  vorderen  Yierhügel  entspringende  Bahn 
(fontaineartige  Haubenkreuzung)  Fig.  4. 

3)  Aus  den  Kernen  des  Nervus  vestibularis  ziehen  folgende 
Bündel  in  den  Yorderseitenstrang.  Abgesehen  von  der  Bahn,  die 
aus  dem  Deiter'schen  Kern  hervorgeht,  sind  zwei  Faserzüge  hier  zu 
unterscheiden.  Der  eine  aus  dem  hinteren  Acusticuskern  (Kern  der 
aufsteigenden  Yestibularis Wurzel)  entspringend  zieht  über  den  Facialis- 
kern  hinweglaufend  in  den  dorsalen  Theil  des  gleichseitigen  Vorder- 
seitenstrangrestes  hinein ;  das  zweite  Bündel  geht  aus  dem  Vestibularis- 
hauptkern  hervor  und  geht  erst  in  höheren  Ebenen  (in  Fig.  3  hat 
sich  dasselbe  noch  nicht  der  Mittellinie  genähert)  in  den  gekreuzten 
Vordersei lenstrangrest  über. 

4)  Die  aus  dem  Trigeminusgebiet  kommenden  Fasern  sind 
solche  aus  der  Substantia  gelatinosa,  dem  vor  der  absteigenden 
Wurzel  gelegenen  Grau,  und  solche  aus  dem  sensiblen  Trigeminus- 
kern.  Noch  stärker  als  bei  der  Katze  sind  dieselben  bei  der  Ratte 
entwickelt,  weshalb  die  Fig.  2  und  .5  von  dieser  entnommen  sind. 
Das  Bündel  aus  der  Substantia  gelatinosa  geht  ungefähr  in  der  Höhe 
des  Facialiskernes  in  den  gekreuzten  Vorderseitenstrangrest  über  und 
zwar  in  dessen  mittlere  Felder  (Fig.  2).  Die  Faserzüge  aus  dem 
sensiblen  Trigeminuskern  sind  gekreuzte  und  ungekreuzte  (Fig.  5). 

5)  Bezüglich  der  Bündel  aus  dem  Deiter'schen  Kern,  aus  dein 
rothen  Kern  der  Haube  und  aus  dem  vorderen  Vierhügelgrau  ver- 
weise ich  auf  Neurologisches  Centralblatt  1800,  Nr.  16  und  auf 
Archiv  für  Anatomie  1891,  wo  ich  dieselben  ausführlicher  beschrie- 
ben habe.  Ich  reproducire  hier  nur  die  entsprechenden  Abbildungen. 
Es  stellt  Fig.  6  (Sstrgb.  a.  d.  v.  V.)  Bündel  (die  »fontaineartige 
MEYNERT'sche  Haubenkreuzung«  Forel's)  dar,  welche  aus  dem  mittleren 
Grau   des  vorderen    Vierhügels   entspringend    nach    Kreuzung  in  der 
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Raphe  nach  abwärts  umbiegen  (Fig.  7  direct  bezeichnet)  und  in  die 
Vorderseilenslrangresle  übergehen.  Es  scheint  mir,  dass  sich  der 
fonlaiueartigen  Kreuzung  auch  Fasern  aus  dein  unteren  Vierhügel 
anschliessen ;  dieselben  treten  mediakvürts  aus  dem  unleren  Vier- 
litlgelganglion  heraus  und  legen  sich  dann  den  aus  dem  vorderen 
Vierhügel  herunterkommenden  Bündeln  an.  Doch  ist  nicht  ausge- 
schlossen, dass  diese  Fasern  mit  den  Bindcarmen  nach  aufwärts 
ziehen.  Dicht  vor  der  fontaineartigen  Haubenkreuzung  liegen  Faser- 
bündel, welche  aus  den  rotheu  Kernen  der  Haube  mudianwürls 
austreten  und  sich  kreuzen;  dieselben  ziehen  darnach  lateral-  und 
abwarte  in  die  laterale  Schleife  (Fig.  8.  Sstrgb.  a.  d.  K.  K.),  ge- 
langen mit  letzlerer  bis  zum  unleren  linde  der  Brücke  und  von  hier 
in  die  Oblongata  (zwischen  grossen  Oliven  und  Corpus  restifornie 
BtlchBt  der  Peripherie:  Fig.  !}.  Sstrgb.  a.  d,  K.  K.),  von  wo  sie  in  die 
Si'iii'iisii'anyi'üsic  gelangen,  Mit  diesem  Bündel  vereinigt  sich  in  der 
Oblongala  ein  zweites,  vom  Deitcr'schen  Kern  ausgehendes  (Fig.  8. 
Sstrgb.  a.  d.  D.  K.),  welches  sich  medianwürls  jenem  anlegt.  Die 
Fortsetzungen  der  Seitenslrangresle  in  der  Oblongala  liegen  also  iiictil. 
ausschliesslich  neben  der  Mitlelliuie.  sondern  theil weise  auch  der 
Peripherie  an  bez.  nahe. 

(i)  Das  hintere  Längsbündel  ist  der  am  weitesten  eerebralwSrls 
reichende  Theil  des  Vorderseitenstrangresles.  An  dein  Oeulomu- 
loriuskern  noch  als  geschlossenes  Bündel  vorbeigehend,  beginnt  es 
oberhalb  desselben  laleralwlirls  sich  auszubreiten ;  der  aus  stärkeren 
markhalligeu  Fasern  bestehende  Theil  des  hinteren  LUngsbündels 
biegt  früher  nach  aussen  um  (Fig.  10),  am  weitesten  eerebralwSrls 
gelangen  die  feinen  Fasern  desselben  (Fig.  11).  Sie  finden  ihr  Ende 
in  einer  grauen  Masse,  die  ebenso  wie  die  Formalio  reticularis  grosse 
iiiullipolare  Ganglienzellen  enthüll  und  von  Flechsig  als  oberer  Laleral- 
kern  bezeichnet  worden  ist.  Das  hinlere  Längsbündel  besteht  also 
keineswegs  ausschliesslich  aus  Fasein,  welche  die  Kerne  der  Augen- 
muskel nerven  verbinden,  wie  dies  bisher  vielfach  behauptet  worden 
Igt,  sondern  könnle  nur  zum  Theil  diese  Bedeutung  haben. 


Tafelerklärungen. 

Fig.  I .  Schrägschnitt  durch  die  Medulla  einer  5  Tage  alten  Katze,  gekreuzte  und 
gleichseitige  Faserzüge  aus  der  Formatio  reticularis  zum  Vorderseiten- 
Strangrest. 

Fig.  t.  Querschnitt  durch  die  Medulla  einer  jungen  Ratte,  gekreuzte  Fasern  aus 
der  Formatio  reticularis  und  aus  der  Substantia  gelatinosa  zum  Vorder- 
seitenstrangrest. 

Fig.  3  und  4.  Schrägschnitte  durch  die  obere  Brückengegend  einer  4  Tage  alten 
Katze,  gleichseitiges  Bündel  aus  der  Formatio  reticularis  zum  Vorder- 
seitenstrangrest. 

Fig.  5.  Querschnitt  durch  den  Hirnstamm  einer  jungen  Ratte,  gekreuzte  Fasern 
aus  den  Trigeminuskernen  zum  Vorderseitenstrangrest ;  die  gleichseitigen 
Fasern  gehen  in  die  äusseren  mehr  zerstreut  liegenden  Bündel  desselben 
über. 

Fig.  6.  Schrägschnitt  durch  die  Yierhügelgegend  einer  3  Tage  alten  Katze,  ge- 
kreuzte Bündel  aus  dem  vorderen  Yierhügel  und  aus  dem  Roten  Kern 
zum  Yorderseitenstrangrest. 

Fig.  7.     Schrägschnitt  durch  den  Hirnstamm  einer  4  Tage  alten  Katze. 

Fig.  8  und  9.  Schrägschnitt  durch  den  Hirnstamm  einer  neugeborenen  Katze. 
Fig.  8  zeigt  den  Yerlauf  der  Bahn  aus  dem  Deiter'schen  Kern  zum  Yorder- 
seitenstrangrest. Fig.  9  zeigt  die  in  der  oberen  Brückengegend  erfolgte 
Trennung  des  Vordersei tenstrangrestes  in  das  hintere  Längsbündel  und  in 
die  aus  dem  vorderen  Yierhügel  herabziehende  Bahn. 

Fig.  4  0  und  4  4.  Schrägschnitte  durch  den  Hirnstamm  einer  4  4  Tage  alten  Katze; 
sie  zeigen  den  Ursprung  des  hinteren  Längsbündel  aus  dem  oberen 
Lateralkern  von  Flechsig. 
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A.  Hemimorphe  Krystalle. 
L  Tesserales  System. 

Ohlorsaures  Natron. 

Das  chlorsaure  Natron  krystallisirt  gewöhnlich  in  Würfeln,  deren 
Kanten  und  Ecken  vollkommen  scharf  ausgebildet  sind.  Im  Jahre  1 853 
beobachte  Rammelsberg  !)  an  diesen  würfelförmigen  Krystallen  ausser 
den  Flächen  des  Khombendodekaeders  auch  noch  die  Flächen  eines 
Tetraeders  und  eines  Pentagondodekaeders. 

Veranlasst  durch  diese  eigentümliche  Bildung  untersuchte  Mar- 
bach2)  die  Krystalle  im  polarisirten  Lichte  und  fand,  dass  sie,  wie 
der  Quarz,  die  Schwingungsebene  des  Lichtes  drehen,  und  zwar  die 
einen  rechts-,  die  andern  linksum.  Während  nun  aber  bei  dem  zum 
hexagonalen  Systeme  mit  einer  Hauptaxe  gehörigen  Quarze  die 
Drehung  der  Schwingungsebene  nur  eintreten  kann,  wenn  der  Licht- 
strahl in  der  Richtung  der  Hauptaxe  den  Krystall  durchdringt,  so 
muss  bei  den  zum  würfelförmigen  Systeme  gehörigen  Krystallen  des 
chlorsauren  Natrons  die  Drehung  der  Schwingungsebene  des  Lichtes 
bei  allen  Richtungen,  nach  welchen  der  Strahl  den  Krystall  durch- 
dringt, eintreten,  weil  die  gewöhnliche  Doppelbrechung  nicht  vor- 
handen ist  und  die  Drehung  nicht  unmöglich  machen  kann. 

Aus  ein  und  derselben  Lösung  des  Salzes  scheiden  sich  rechte 
und  linke  Krystalle  aus;  ebenso  liefert  eine  Lösung  von  lauter  rechten 
oder  nur  linken  Krystallen  wieder  beide  Arten  von  Krystallen.  Das 
chlorsaure  Natron  verhält  sich  also  in  dieser  Beziehung  anders  als 
die  beiden  Modiücationen   der  Weinsäure,    bei   welcher  die  Lösung 


\)   Pogg.  Ann.  Bd.  90,   S.  15. 
3)   Pogg.  Aon.  Bd.  91,  S.  482. 
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der  einen  Modification  nur  Krystalle  der  in  ihr  aufgelösten  Art 
liefert. 

Die  eigen thümliche  Gestaltung  der  Krystalle  des  chlorsauren 
Natrons  Hess  vermuthen,  dass  dieselben  durch  Aenderung  der  Tempe- 
ratur polar-elektrisch  werden,  und  diese  Vermuthung  ist  durch  die 
Versuche  bestätigt  worden.  Aehnlich  wie  beim  Boracit  treten  an 
den  Würfelecken  elektrische  Pole  auf,  welche  abwechselnd  positive 
und  negative  Spannung  zeigen. 

Ebenso  konnten  an  diesen  Krystallen  auch  aktino-  und  piezo- 
elektrische Spannungen  beobachtet  werden. 

Bevor  jedoch  die  elektrischen  Erscheinungen  mitgetheilt  werden, 
ist  es  nothwendig,  die  Krystallformen  des  chlorsauren  Natrons  genauer 
zu  erläutern. 

1.  Krystallformen. 

Wie  oben  erwähnt,  sind  die  Krystalle  des  chlorsauren  Natrons 
meistens  Würfel,  deren  Kanten  und  Ecken  vollkommen  scharf  aus- 
gebildet sind,  doch  kommen  auch  Combinationen  mit  dem  Rhomben- 
dodekaeder,  dem  Pentagondodekaeder  und  dem  Tetraeder  vor. 

Unter  gewissen,  noch  unbekannten  Umständen  entstehen  auch 
Tetraeder,  deren  Flächen  öfters  mehr  oder  weniger  matt  und  ge- 
krümmt sind.  Diese  Krümmung  weist  auf  ein  Deltoiddodekaeder  hin, 
das  auch  bisweilen  vollkommen  deutlich  ausgebildet  ist. 

Unter  den  tetraedrischen  Krystallen  finden  sich  auch  Zwillinge, 
in  denen  zwei  Individuen  kreuzweise  durcheinander  gewachsen  sind. 
Nach  Groth1)  ist  von  den  zu  einem  Zwillinge  verbundenen  Krystallen 
der  eine  ein  rechter,  der  andere  ein  linker. 

Die  Richtung,  nach  welcher  die  Schwingungsebene  des  Lichtes 
gedreht  wird,  lässt  sich  aus  der  äusseren  Form  der  Krystalle  er- 
kennen, wenn  die  Flächen  des  Tetraeders  und  des  Pentagondodekaeders 
vorhanden  sind. 

Wir  wollen  den  Kryslall,  wie  Groth  in  seiner  physikalischen 
Kryslallographie  (s.  Tafel  1 ,  Fig.  I  und  II),  so  stellen,  dass  eine  seiner 
Hauptaxen  vertical  steht,  eine  zweite  aber  auf  uns  zu  gerichtet  ist, 
und  dass  die  Tetraederfläche  sich  am  linken  Ende  der  oberen  Kante 


1)   Pogg.   Ann.   Bd.  158,    S.  2*8. 
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der  uns  zugewandten  Würfelflüche  befindet.  Liegt  nun  bei  dieser 
Stellung  an  der  genannten  Kante  die  Pentagondodekaederfläche  unter- 
halb der  daselbst  befindlichen  Rhombendodekaederfläche,  so  ist  der 
Krystall  ein  rechtsdrehender;  liegt  sie  aber  oberhalb  derselben,  also 
nach  der  oberen  Würfelfläche  hin,  so  ist  der  Krystall  ein  links- 
drehender. Bei  dem  ersteren  liegt  somit  die  sogenannte  charakteristische 
Kante  des  Pentagondodekaeders  über  der  uns  zugewandten  Würfel- 
flache  horizontal,  bei  dem  zweiten  vertical. 

Zwischen  dem  Sinne  der  Drehung  und  der  Lage  der  Flächen 
des  Tetraeders  und  des  Pentagondodekaeders  besteht  also  eine  feste 
Beziehung,  so  dass,  wenn  die  Drehung  und  die  Lage  einer  der  ge- 
nannten Flächen  gegeben  ist,  die  Lage  der  anderen  vollständig  be- 
stimmt ist. 

Da,  wie  sich  später  zeigen  wird,  die  Flächen  des  Tetraeders 
stets  an  dem  beim  Erkalten  negativen  Ende  der  trigonalen  Zwischen- 
axen  auftreten,  so  kann  auch  die  Kennlniss  der  Lage  der  elektrischen 
Pole  an  Stelle  der  Kenntniss  der  Tetraederflächen  treten.  Eben 
dies  gilt  auch  von  dem  aktino-  und  piezoelektrischen  Verhalten,  da 
dasselbe  mit  dem  thermoelektrischen  in  einem  festen  Zusammen- 
hange steht. 

Die  thermoelektrischen  und  die  piezoelektrischen  Vorgänge  auf 
den  Krystallen  des  chlorsauren  Natrons  weisen  mit  aller  Bestimmtheit 
darauf  hin,  dass  dieselben  nach  der  Richtung  der  trigonalen  Z  wisch  en- 
axen  hemimorph  gebildet  sind.  Andererseits  weist  das  Auftreten 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  auf  Bildungen  hin,  in  welchen 
eine  bestimmte  Drehung  sich  ausspricht. 

Aus  dem  Achtundvierzigflächner  lassen  sich  durch  Wachsen  und 
Verschwinden  der  abwechselnden  Flächen  zwei  hemiedrische  Gestalten 
ableiten,  zwei  sogenannte  Pentagon -Ikositetraeder,  von  denen  das 
eine  eine  Drehung  rechtsum,  das  andere  eine  solche  linksum  zeigt. 
Der  Sinn  der  Drehung  kann  in  folgender  Weise  mit  aller  Bestimmtheit 
festgestellt  werden: 

Stellen    wir   uns    in   die   Hauptaxe   und    betrachten    von   dieser 
Stellung  aus  die  Lage  der  in  dem  oberen  Ende  der  Hauptaxe  zusammen 
stossenden   Polkanten    der    beiden    hemiedriselien    Formen    in    Bezug 
auf  die   Hauptschnitte   des  Achlundvierzigflächners.     Sind   dann   die 
Polkanten  der  hemiedrischen  Gestalt  naeli  rechts  aus  den  HaupIschniUen 


364  W.  G.  Hankel  —  H.  Lindenberg,  [6 

herausgedreht,  so  heisst  diese  Gestalt  eine  rechte;  dagegen  eine  linke, 
wenn  die  Polkanten  nach  links  aus  den  Hauptschnitten  hinaus  ge- 
wichen sind.    Die  beiden  Pentagon-lkositetraeder  können  bezeichnet 

werden  durch  rl— — J  und  M"^~)-  Cn  analoger  Weise  entstehen 
aus  der  dihexagonalen  Pyramide  zwei  hexagonale  Trapezoeder,  welche 

die  Bezeichnung  r  \~j~)  und  l  ("~y~)  erhalten1).) 

Die  elektrischen  Erscheinungen  weisen  nun,  wie  schon  erwähnt, 
in  voller  Bestimmtheit  darauf  hin,  dass  die  Kryslalle  des  chlor- 
sauren Natrons  nach  den  trigonalen  Zwischenaxen  hemimorph  ge- 
bildet sind. 

Es  werden  also  die  Flüchen  des  Pentagon-lkositetraeders  nur  an 
dem  einen  Ende  dieser  Axen  auftreten,  wodurch  dasselbe  in  ein 
tetraedrisches  Pentagondodekaeder  übergehl;  und  zwar  liefert  jedes 
Pentagon-lkositetraeder  zwei  solche  Dodekaeder,  je  nachdem  die 
Flächen  an  den  positiven  oder  an  den  negativen  Ecken  erhallen  sind. 
Die  beiden  aus  einem  lkositetraeder  entstandenen  Dodekaeder  haben 
dieselbe  Drehung,  aber  eine  um  90°  verschiedene  Stellung.  Durch 
eine  Drehung  um  90°  können  sie  zur  Deckung  gebracht  werden. 
Diese  vier  tetraedrischen  Pentagon-Dodekaeder  lassen  sich  darstellen 

durch   die  vier  Symbole:    +r(~T~)>  — M"-*/1  "4"  M~~i~~ )   un(* 

(mOn\2) 
— —  I  '.     (In  gleicher   Weise    liefern    die    beiden   hexagonalen 


f)  Genaueres  über  die  beim  Bergkrystall  vorkommenden  Gestalten  siehe  in 
der  Abhandlung :  Ueber  die  aktino-  und  piezoelektrischen  Eigenschaften  des  Berg- 
krystalls  und  ihre  Beziehung  zu  den  thermoelektrischen.  Bd.  XX.  d.  Abhdlg.,  S.  473. 

2)  Die  in  den  Pentagon-Ikositetraedern  und  tetraedrischen  Penlagondodekaedem 
auftretenden  Drehungen  erkennt  man  am  einfachsten  durch  die  folgende  Darstellung. 

Es  seien  in  der  Ebene  der  Zeichnung  (Taf.  4,  Fig.  III)  AA'  und  YY'  zwei 
aufeinander  senkrechte  Axen,  die  sich  in  dem  Punkte  0  schneiden.  In  0  stehe 
die  dritte  Axe  Z  senkrecht  auf  ihnen.  Man  construire  nun  den  Durchschnitt 
der  um  den  oberen  Eckpunkt  Z gelegenen  8  Flächen  des  Achtundvierzigflächners  mOn 
mit  der  Ebene  der  XY,  indem  man  durch  den  um  1  von  0  abstehenden  Punkt 
der  Z-Axe  Flächen  legt,  welche  auf  den  Axen  A  und  Y  die  Längen  m  und  n 
oder  n  und  m  abschneiden.  Es  sei  z.  B.  ra  =  3  und  n=%,  so  bildet  der 
Durchschnitt  aller  8  Flächen  mit  der  Ebene  der  A  Y  in  dieser  das  Achteck,  dessen 
Seiten  in  der  Zeichnung  auf  Taf.  f    mit  den  Zahlen  f  bis  8  bezeichnet  sind. 

Lässt  man  nun  die  Flächen  \,  3,  5,  7  sich  vergrössern  bis  zum  gegen- 
seitigen Durchschnitt  und  die  Flächen  t,   4,   6,  8  verschwinden,  so  entsteht  durch 
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Trapezoeder  je  zwei  trigonale  Trapezoeder,  deren  Svmbole  sind 
+  r(=f"),  -r(=£),  +  ,(=£)  und  -.(^).    ' 

Wird  nun  der  Ableitungscoefficient  11  =  oo,  so  gehen  die  beiden 
Pentagon -Ikositetraeder   über  in   zwei   Pyramidenwürfel  r(~~^~~) 

~T~)  -    *  we'c^e  zwar  dieselbe  Gestalt  haben,  deren  Flächen 

jedoch  eine  verschiedene  Bedeutung  besitzen.  Von  den  beiden  an 
einer  Würfelkante  liegenden  Flächen  gehört  nämlich  die  eine  zur 
rechten,  die  andere  zur  linken  Ecke  und  zwar  in  der  oben  S.  362  an- 
gegebenen Stellung,  das  heisst  also  von  innen  aus  gesehen,  an  der  oberen 
Würfelkante  bei  einem  linken  Kr\  stalle  die  oberhalb  derselben  ge- 
legene Fläche  zum  rechten,  die  unterhalb  gelegene  aber  zum  linken 
Eckpunkte;  während  umgekehrt  bei  rechten  Krystallen  die  obere 
Fläche  zum  linken,  die  untere  aber  zum  rechten  Eckpunkte  gehört 
u.  s.  w. 


ihren  Durchschaut  mit  der  Ebene  der  A  )'  die  Figur  a,  ß,  y,  d :  die  Richtungen  von 
0  nach  den  4  Eckpunkten  öa.  Oß.  Oy.  Od  geben  die  Projectionen  der  4  Kanten, 
welche  am  oberen  Ende  der  Aie  Z  durch  den  Durchschnitt  der  genannten  4  Flächen 
entstellen.  Man  ersieht  sofort,  da&s  diese  Kanten  aus  dem  Hauptschnitte  des  Acht- 
undvierzigflächners  nach  rechts  herausgedreht  sind,  wenn  dieselben  von  dem  oberen 
Endpunkte  der  Z-Axe  aus  betrachtet  werden. 

Läset  man  die  Rächen  z,  4,  6,  8  wachsen  bis  zum  gegenseitigen  Durch- 
schnitt und  die  zwischen  ihnen  liegenden  1 ,  3,  5,  1  verschwinden,  so  entsteht  das 
Viereck  a\  ß\  y\  6\      S.  Taf.  I,  Fig.  IV.) 

Die  Linien  Oa\  Oß',  Oy',  Od'  geben  die  Projectionen  der  am  oberen  Ende 
der  Z-Axe  entstehenden  Kanten.  Wie  man  sieht,  siod  dieselben  nacb  links  aus 
dem  Hauptschnitte  des  Achtundt  ierziguachners  herausgedreht. 

Tritt  an  den  rechten  Pentagon-IkoMtetraedern  Hemiuiorphismus  auf,  so  bleiben 
am  oberen  Ende  z.  B.  nur  die  Flächen  1  und  5  erhalten.  'S.  Fig.  III.)  Ihr 
Durchschnitt  ab  liegt  parallel  mit  den  Seiten  aß  und  yd;  die  Protection  der  am 
oberen  Ende  der  Z-Axe  entstehenden  Kante  auf  die  Ebene  AT  hat  also  die 
Richtung  bOa. 

Die  Protection  der  Kanten  eines  entsprechenden  Tetraeders  (wenn  m  =  n  =  1 ) 
ist  aber  cOd.  Die  Kante  a Ob  ist  also  nach  reebts  aus  der  Richtung  der  Kante 
des  entsprechenden  Tetraeders  herausgedreht. 

Lässt  man  an  dem  linken  Pentagon-Ikositetraeder  Hemimorphismus  auftreten 
und  bleiben  z.  B.  am  oberen  Ende  der  Z-Axe  nur  die  Flächen  i  und  C  er- 
halten, so  giebt  a'Ob'  's.  Fig.  IV.  die  Protection  der  durch  ihren  Durchschnitt 
entstehenden  Kante.  Dieselbe  ist  also  nach  links  aus  der  Richtung  der  ent- 
sprechenden Tetraederkante  c'Od'  herausgedreht. 
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Tritt  nun  an  dieser  Gestalt  eine  hemimorphe  Bildung  ein,  wobei 
nur  die  von  dem  einen  Eckpunkte  ausgehenden  Flächen  erhalten 
bleiben,  so  besteht  von  den  beiden  an  einer  Würfelkante  liegende« 
Flächen  nur  die  eine  fort  und  gehört  nur  einem  Eckpunkte  an. 

Die  auf  diese  Weise  entstehenden  vier  Pentagondodekaeder  sind 
an  Gestalt  einander  vollkommen  gleich  und  können,  wenn  nöthig, 
durch    eine    Drehung    von    90°    zur    Deckung    gebracht    werden. 

~ T— )  , 

lmOn\  lmOn\  .  lmOn\ 

\      «      /n  =  oe  \      *      /n  =  *>  \     *      in  =  <x> 

Wird  der  Ableitungscoefßcient  n  =  1  ,  so  geht  das  Penlagon- 
lkositetraeder  über  in  ein  Pyramidenoktaeder,  dessen  Flächen  ähnlich 

wie    beim  Pyramidenwürfel    zu    deuten   sind.     Die  beiden   Symbole 

,  [mOn\  timOn\ 

würden  sein  r  I — 5 — I  _     und  1 1— j— j  _   • 

Tritt  an  dieser  Gestalt  nach  den  trigonalen  Zwischenaxen  eine 
hemimorphe  Ausbildung  ein,  so  entstehen,  je  nachdem  die  Flächen 
an     den    positiven    oder     negativen    Eckpunkten    erhallen    bleiben, 

vier    Deltoid- Dodekaeder,     deren     Symbole     sind     +  r  (~"r~j  _  > 

Wird  auch  m  —  1 ,  so  gehen  die  Pentagon-Ikositetraeder  in  das 
Oktaeder  über,  aus  welchem  dann  durch  hemimorphe  Ausbildung  die 
beiden  Tetraeder  hervorgehen,  die  einfach,  je  nachdem  die  Flächen 
am  positiven   oder  am  negativen  Ende  der  trigonalen  Zwischenaxen 

auftreten,  durch  -J-  -  und  —  -  bezeichnet  werden  können. 

Wenn  m  =  00  und  n  =  1  wird,  so  entsteht  das  Rhomben- 
dodekaeder, welches  durch  den  Eintritt  einer  hemimorphen  Ausbildung 
seine  Form  nicht  ändert.  Werden  schliesslich  beide  Coefficienten  m 
und  n  =  oo,  so  gehen  die  Pentagon-Ikositetraeder  in  den  Würfel 
über,  der  bei  Eintritt  hemimorpher  Ausbildung  ebenfalls  unverändert 
bleibt. 

Bei  einem  Kry stall,  welcher  gleichzeitig  einer  Hemiedrie  nach 
den  abwechselnden  Flächen  und  einer  hemimorphen  Bildung  nach 
den  trigonalen  Zwischenaxen  unterworfen  ist,  können  also  zusammen 
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auftreten;  Würfel,  Rhombendodekaeder,  Penlagondodekaedcr,  Tetraeder 
und  Deltoiddodekaeder,  also  die  sämmMiehen  Gestalten,  welche  beim 
Chlorsäuren  Natron  beobachtet  worden  sind. 


2.  Kiekfrisches    Verhallen. 

Die  Bestimmung  des  elektrischen  Verhallens  ist  mit  Schwierig- 
keilen verbunden,  weil  sehr  viele  Krystalle  \Vasser  eiuschliessen  und 
daher  nicht  hinreichend  isoliren  können.  Heim  Erhitzen  zeigen  derartige 
Individuen  mehr  oder  weniger  Ausblühungen,  und  es  ist  uns  nicht  ge- 
lungen, dieselben  durch  längeres  Erhitzen  von  dem  Wasser  zu  befreien 
und  besser  isolirend  zu  machen.  Solche  krystalle  waren  daher  nur 
zu  Versuchen  brauchbar,  bei  welchen  auch  eine  mangelhafte  Isolirung 
ausreichte,  um  die  entwickelte  EleklriciUU  noch  wahrnehmen  zu  lassen. 
Wir  bähen  sowohl  die  ihermo-,  als  auch  die  aktino-  und  piezoelek- 
trischen Erscheinungen  untersucht,  und  werden  diese  verschiedenen 
Beobachtungen  an  einigen  Krystallen  inillheilen. 

Das  Elektrometer  hatte  hei  diesen  Untersuchungen  gewöhnlich 
eine  solche  Empfindlichkeil,  dass  ein  Element  Zink-Kupfer-Wasser, 
dessen  einer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war,  beim  Anlegen  des  anderen 
Poles  an  das  Goldblättchen  einen  Ausschlag  von  40  Sklh.  gab.  Bei 
der  theimoeleklrischcn  Prüfung  wurde  dem  zu  untersuchenden  Eck- 
punkte das  abgerundete  Ende  eines  Plalindrahtes,  welcher  mit  dem 
Goldbiatt  teilend  verbunden  war,  mittelst  eines  llebelwerkes  bis  auf 
ungefähr  1  mm  genähert.  Dabei  waren  die  Krystalle  in  Kupferfet- 
licht so  eingesetzt,  dass  entweder  die  ganze  obere  Flache,  oder  nur 
der  gerade  zu  uniersuchende  Theil  frei  lag.  —  Bei  den  akliuo-elek- 
trischen  Versuchen  wurde  eine  an  den  Platindiahl  angeschraubte, 
erhitzte  Melallkugel  von  1 3  mm  Durchmesser  der  betreffenden  Stelle 
genähert.  —  Da  die  meisten  würfelförmigen  Krystalle  des  chlorsauren 
Natrons  flache  Würfel  darstellen,  so  war  in  eine  Scheibe  leichtflüssigen 
Metalles  die  Ecke  eines  eisernen  Würfels  eingedrückt  worden,  um 
hei  den  piezoelektrischen  Versuchen  je  eine  Ecke  des  zu  prüfenden 
Krystalles  in  diese  Verliefung  einsetzen  zu  können.  Auf  diese  Weise 
erhielt  der  Krystall  eine  hinreichend  fesle  Aufstellung,  so  dass  behufs 
des  Druckes  eine  mit  dem  Elektrometer  verbundene,  an  einem 
Hebel  befestigte  Zinnplatte  auf  die  obere  Ecke  gelegt  weiden  konnte. 
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A.  Würfelförmige  Krystalle. 
Krystall  Nr.   L 

a.  Thermoelektrisches  Verhalten. 

Die  Begrenzung  dieses  Krystalles  bilden  nur  die  Flächen  des 
Würfels;  sämmtliche  Kanten  und  Ecken  sind  vollkommen  scharf  aus- 
gebildet. Seine  Masse  ist  rein,  klar  und  durchsichtig.  Die  grosse 
obere  und  die  grosse  untere  Würfelflache  messen  in  ihren  Seiten 
1 9  mm ;  dagegen  beträgt  die  Dicke  des  Krystalles  nur  5  mm. 

Der  Krystall  wurde  in  das  in  einer  kleinen  kupfernen  Schale 
befindliche  Kupferfeilicht  so  eingesetzt,  dass  die  untere  grosse  Fläche 
nebst  den  unteren  Theilen  der  Seitenflächen  in  das  Feilicht  eintauchten, 
während  die  obere  grössere  Fläche,  sowie  die  benachbarten  Theile 
der  Seitenflächen  frei  blieben.  Die  Schale  wurde  sodann  längere 
Zeit  in  einem  kleinen  kupfernen  Ofen  erhitzt  und  nach  dem  Heraus- 
nehmen auf  das  Kupferfeilicht  gesetzt,  welches  sich  auf  der  schüssei- 
förmigen Vertiefung  des  neben  dem  Elektrometer  stehenden  kleinen 
eisernen  Ofens  befand  und  die  Temperatur  des  Zimmers  besass.  Un- 
gefähr 2  Min.  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  kupfernen  Ofen  be- 
gann die  Untersuchung  mittelst  Annähern  des  Platindrahtes  an  die 
verschiedenen  Punkte  des  Krystalles. 

Wir  theilen  zunächst  eine  Versuchsreihe  mit,  bei  welcher  der 
Krystall  in  Kupferfeilicht  eingesetzt  eine  Stunde  lang  bis  95  •  erhitzt 
worden  war.  Eine  halbe  Stunde  nach  dem  Einsetzen  in  den  heissen 
Ofen  wurde  indess  die  Schale  mit  dem  Krystall  für  einige  Secunden 
aus  dem  Ofen  herausgenommen,  mit  einer  Spiritusflamme  kurz  abge- 
blasen und  sofort  wieder  in  den  Ofen  gebracht.  Nach  Ablauf  der 
Stunde  wurde  der  Krystall  unmittelbar  nach  der  Herausnahme  aus 
dem  Ofen  in  der  bereits  beschriebenen  Weise  auf  sein  elektrisches 
Verhalten  geprüft. 

Bezeichnen  wir  die  vier  Ecken  der  oberen  freien  Fläche  der 
Reihe  nach  mit  A,  B,  C,  ß,  so  ergaben  die  auf  einander  folgenden 
Beobachtungen   die  in  nachstehender  Tabelle  verzeichneten  Werthe. 

Die  erste  Colurone  der  Tabelle  enthält  die  seit  der  Herausnahme 
aus   dem  Ofen  verflossene   Zeit;   in  den  folgenden  Columnen  stehen 
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die  an  den  4  Ecken  A,  B,  C,  D  bei  Annäherung  des  Platindrabtes 
am  Elektrometer  beobachleten  Ausschläge. 


Min. 

A 

2  . 

.  .  +  40 

5  . 

.  +  30 

8  . 

.  .  +  1 

11   . 

.  .  —  6 

U 

.  .  —  17 

16 

.  .  —  13 

18 

.  .  —  2 

B 

C 

D 

60  .  . 

#0  •    • 

—  60 

—  25  .  . 

+  15  .  . 

.  —  10 

+  3  . 

.  -  4  .  . 

•  +  4 

+  12  . 

.  —  14  . 

-j-  10 

-j-  12  . 

.  —  16  . 

+  «2 

+  12  .  . 

.  —  7  . 

+  3 

+  «  • 

.  —  1  . 

0 

Die  anfangs  auftretende  Polarität  rührt  von  der  Erwärmung  her 
und  erst  1 1  Minutten  nach  der  Herausnahme  aus  dem  Ofen  beginnt 
die  der  Abkühlung  enlsprechende  EleklriciUit  sich  zu  zeigen. 

Letztere  steigt  während  einiger  Minuten  und  nimmt  in  Folge 
der  mangelhaften  Isolirung  der  Masse  des  Krystalles  nach  und 
nach  ab,  so  dass  6  Minuten  später  keine  Elektricität  mehr  wahr- 
zunehmen ist2). 

Bei  einem  anderen  Versuche  wurde  der  Krystall,  nachdem  er 
im  Ofen  längere  Zeit  bis  95°  erhitzt  worden  war,  durch  kurzes  Hin- 
blasen einer  Spiritusflamme  von  der  vorhandenen  Elektricität  befreit 
und  dann  sofort  auf  sein  elektrisches  Verhalten  geprüft.  Es  ergaben 
sich  dabei  folgende  Spannungen  an  den  4  Ecken: 


f)  Die  Zeichen  ^  und  =  bedeulen  so  starke  positive  und  negative  Elektricität, 
dass  das  Goldblatt  aus  dem  Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  hinausging. 

2)  Wie  schlecht  bei  gewöhnlicher  Temperatur  solche  Krystalle  des  clilor- 
sauern  Natrons  isoliren,  möge  folgender  Versuch  darthun.  Ein  grosser  Würfel 
dieses  Salzes,  dessen  eine  Ecke  eine  Tetraederfläche  trug,  war  mit  einer  Ecke 
in  die  entsprechende  Vertiefung  der  schon  beschriebenen  Scheibe  leichtflüssigen 
Metalles  eingesetzt  und  auf  die  an  der  oberen  Ecke  vorhandene  TetraedcrflUchc 
eine  kupferne,  mit  dem  Elektrometer  verbundene  Kugel  aufgelegt.  Es  entstand 
ein  Ausschlag  von  +  20  Skth.  Derselbe  verdankt  seine  Entstehung  einem  galvani- 
schen Elemente  (leichtflüssiges  Metall  —  chlorsaures  Natron  —  Kupfer).  Wurde 
der  Kugel,  während  sie  auf  dem  Metalle  lag,  eine  stärkere  positive  oder  negative 
Elektricität  mitgetheilt,  so  ging  das  Goldblättchen,  je  nach  der  Leitungslahigkeit 
des  Krystalles,  mehr  oder  weniger  rasch  in  die  Ablenkung  von  +  20  Skth. 
zurück. 

Man  erkennt  hieraus,  dass  bei  nicht  mehr  heissen  Kr y stallen  des  chlorsauren 
Natrons  jede  Berührung  mit  dem  Platindrahte  oder  der  kupfernen  Kugel  zu  ver- 
meiden ist. 
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Min. 

A 

2 

.  .  —  5 

4 

.  .   —  20 

6 

.  .  —  25 

8   . 

.  -  34 

10  . 

.  -  35 

12 

.  .  -  40 

14  . 

.  .  —  35 

IG  . 

,  .   —  6 

18  . 

0 

C 

D 

+  20  . 

.     —  10 

—  3  . 

.  +  15 

—  20  . 

.  +  39 

-  40  . 

.  +  35 

—  35  . 

.  +  40 

—  35  . 

.  +  40 

—  15  . 

•  +  8 

—  2  . 

•  +  * 

0  . 

0 

u 

—    4 

+  <5 
+  37 
-j-  60 
+  60 
+  60 
+  40 

+     6 
0 

In  der  vorstehenden  Versuchsreibe  tritt  die  von  der  Erwärmung 
herrührende  Elekti icitüt  nur  an  den  Ecken  D,  C,  D  auf,  während 
an  der  Ecke  A  gleich  anfangs  die  dem  Erkalten  entsprechende 
ElectriciUlt  sich  zeigt.  Die  bei  sinkender  Temperatur  auftretenden 
Spannungen  wachsen  10  Minuten  lang,  bleiben  einige  Zeit  gleich 
stark  und  nehmen  dann  nach  und  nach  ab;  18  Minuten  nach  der 
Herausnahme  aus  dem  Ofen  war  der  Kry stall  völlig  unelektrisch. 
Werden  die  erhitzten  Krystalle  vor  der  Untersuchung  nicht  mit  der 
Spiritusflamme  abgeblasen,  so  kann  es  vorkommen,  dass  die  von  der 
Erwärmung  herrührende  Eleklricit&t  so. lange  überwiegt,  dass  die  dem 
Erkalten  entsprechende  Elektricität  überhaupt  nicht  oder  doch  nur 
schwach  auftritt. 

Um  zu  beweisen,  dass  die  elektrischen  Spannungen,  bei  welchen 
A  und  C  positiv,  B  und  D  negativ  sind,  von  der  Erwärmung 
herrühren,  wurde  der  Krystall  auch  bei  steigender  Temperatur  unter- 
sucht. Er  wurde  zu  diesem  Zwecke,  wie  gewöhnlich,  in  eine  kleine 
kupferne  Schale  in  Kupferfeilicht  eingesetzt  und  diese  Schale  auf  die 
obere  schüsseiförmige,  Kupferfeilicht  enthaltende  Vertiefung  eines 
kleinen  eisernen  geschlossenen  Ofens  gestellt,  welcher  dicht  neben 
dem  Elektrometer  stand.  In  den  Ofen  wurde  sodann  eine  Spiritus- 
lampe mit  sehr  kleiner  Flamme  gebracht.  Die  Verbrennungsgase 
wurden,  damit  sie  keinerlei  Störung  auf  das  Elektrometer  bewirken 
könnten,  mittelst  eines  eisernen  Rohres,  welches  durch  eine  metallische 
Umhüllung  des  Elektrometers  hindurchging,  abgeleitet. 

Wie  zu  erwarten  war,  zeigten  bei  steigender  Temperatur  die 
Ecken  .4  und  C  positive,  die  Ecken  B  und  D  aber  negative  Elek- 
IricitäL 
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Nach  dem  Auslöschen  der  Spirituslampe  blieb  wegen  der  er- 
wärmten grösseren  Masse  Kupferfeilicht  die  Polarität  dem  Zeichen  nach 
längere  Zeit  noch  dieselbe,  nahm  dann  ab  und  ging  ungefähr  1 7  Minuten 
nach  dem  Auslöschen  der  Lampe  in  die  entgegengesetzte  über. 

Wurde  der  Krystall  so  umgelegt,  dass  die  bisherige  untere 
Fläche  oben  lag,  und  in  derselben  Weise  wie  vorher  untersucht,  so 
zeigten  die  jetzt  oben  liegenden  Ecken  A\  D\  C\  D'  (siehe  Taf.  1 
Fig.  V)  gerade  die  entgegengesetzte  Polarität,  als  die  vertical  unter 
ihnen  liegenden. 

In  Uebereinstimmung  mit  dem  Vorigen  standen  auch  die  Resul- 
tate der  Beobachtungen,  bei  welchen  der  Krystall  so  weit  in  das 
Kupferfeilicht  eingehüllt  war,  dass  jedesmal  nur  die  zu  untersuchende 
Ecke  frei  aus  demselben  herausragte. 

Aus  dem  zuvor  Mitgeteilten  ergiebt  sich,  dass  die  Krystalle  des  chlor- 
sauren Natrons  in  ihrem  elektrischen  Verhalten  denen  des  Boracites 
gleichen.    Die  Ecken  zeigen  abwechselnd  positive  und  negative  Polarität. 

Die  trigonalen  Zwischenaxen ,  welche  die  diametral  gegenüber- 
liegenden Ecken  des  Würfels  verbinden,  bilden  also  4  hemimorpbe 
Axen,  deren  Enden  stets  entgegengesetzte  Polarität  zeigen.  Welchem 
Axenende  jedoch  die  positive  und  welchem  die  negative  Spannung 
beim  Erkalten  zukommt,  kann  erst  später  bestimmt  werden,  weil  am 
vorliegenden  Krystall  keine  Tetraederflächen  oder  Pentagondodekaeder- 
flächen auftreten. 

b.  Aktinoelektrisches  Verhalten. 

Bei  der  Untersuchung  des  aktinoelektrischen  Verhaltens  wurde 
der  Krystall,  ebenso  wie  bei  der  thermoelektrischen,  in  das  Kupfer- 
feilicht eingesetzt,  um  ihm  eine  sichere  Aufstellung  zu  geben,  und 
den  einzelnen  Punkten  desselben  eine  kleine  erhitzte  kupferne  Kugel 
von  1 3  mm  Durchmesser  genähert.  Der  Krystall  wurde  hierbei, 
damit  seine  Isolirung  hinreichend  war,  auf  einer  Temperatur  von 
35 — 40°  erhalten.  Wurde  die  kleine  Kugel  den  einzelnen  Ecken 
bis  auf  1  mm  genähert,  so  zeigte  die  Ecke  A  — ,  B  -j-,  C  —  und 
D  -f-.  Nachdem  der  Krystall  umgelegt  war,  gab  die  heisse  Kugel 
bei  Annäherung  A  +,  D'  — ,  C  +,  D'  — . 

Sämmtliche  Ecken  zeigten  also  dieselben  Elektrici täten ,  welche 
sie    bei    der   Erkaltung    erhalten.      Wurde    die    kleine    Kugel    dem 
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Krystalle  genähert,  während  Kugel  und  Krystali  die  Temperatur  des 
Zimmers  hatten,  so  entstand  bei  Annäherung  der  Kugel  kein  Aus- 
schlag im  Elektrometer. 

Nach  dem  im  Vorstehenden  Mitgetheilten  verhält  sich  das  chlor- 
saure Natron  gerade  wie  der  Bergkrystall ,  bei  welchem  gleichfalls 
Erkaltung  und  Wärmestrahlung  dieselbe  Polarität  hervorrufen. 

Wurde  die  heisse  Kugel  auf  die  Ecke  der  Krystalle  von  chlor- 
saurem Natron  unmittelbar  aufgelegt,  so  steigerte  sich  der  durch  die 
Annäherung  entstandene  Ausschlag  beträchtlich.  Jedoch  durfte  dabei 
nur  eine  massig  erhitzte  Kugel  angewendet  werden,  weil  die  Kry- 
stalle beim  Auflegen  einer  stark  erhitzten  Kugel  zersprangen. 

Für  eine  Bestrahlung  durch  die  Flamme  waren  die  Krystalle 
des  chlorsauren  Natrons  ihrer  geringen  Grösse  wegen  nicht  ge- 
eignet. 

c.  Piezoelektrisches  Verhalten. 

Wie  bereits  mitgetheilt,  wurde  der  Krystali,  um  sein  elektrisches 
Verhalten  beim  Druck  in  der  Richtung  der  trigonalen  Zwischenaxen 

• 

zu  untersuchen,  mit  einer  seiner  Ecken  in  eine  entsprechende  Ver- 
tiefung gestellt  (s.  S.  367),  welche  in  eine  Scheibe  leicht  flüssigen 
Metalls  eingedruckt  war.  Um  den  Krystali  besser  isolirend  zu 
machen,  wurde  die  Metallscheibe  und  der  Krystali  auf  einer  Temperatur 
von  35  bis  40°  erhalten.  Da  das  leichtflüssige  Metall  und  die  Zinn- 
platte  elektrisch  nur  wenig  verschieden  sind,  so  rief  auch  eine 
weniger  gute  Isolirung  keine  erheblichen  Störungen  durch  Contact- 
wirkungen  hervor. 

Bei  dem  vorliegenden  Krystalle  erzeugte  nun  ein  Druck,  der 
gewöhnlich  400  g  betrug,  auf  die  Ecke  A  -f-,  auf  B — ,  auf  C  -j- 
und  auf  D  — .  Beim  Aufheben  des  Druckes  kehrten  sich  die  Aus- 
schläge um,  A  wurde  — ,  B  +»  C  —  und  D  -f-.  Auch  in  Bezug 
auf  das  piezoelektrische  Verhalten  gleichen  also  die  Krystalle  des 
chlorsauren  Natrons  den  Bergkrystallen,  indem  beide  beim  Druck  und 
beim  Erkalten  entgegengesetzte  Elektricität  geben,  während  z.  B.  der 
Turmalin  in  beiden  Fällen  dieselbe  Polarität  zeigt.  Selbstverständlich 
geben  auch  Erwärmung  und  Nachlassen  des  Druckes  entgegengesetzte 
elektrische  Spannungen. 
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Die  einer  Ecke  diametral  gegenüberliegende  zeagt  die  ea^ce^eo- 
gesetzte  EleLtricität  als  die  erstere.  Man  kann  diese  Prüfuu  Au*&hn?a. 
indem  man  den  Krvstall  umkehrt,  oder  indem  man  ihn  in  der 
ersten  Lage  belässt,  dabei  aber  die  untere  Metallscheibe  isolin  und 
mit  dem  Elektrometer  verbindet,  während  dabei  die  obere  ZinnpUue 
zor  Erde  abgeleitet  wird. 

Schliesslich  sei  noch  hinzugefügt,  dass  der  Krvslall  Nr.  1  die 
Polarisationsebene  des  Lichtes  nach  rechts  dreht. 


Krystall  Nr.  IL 

Beim  Kryslallisiren  aus  Lösungen  des  käuflichen  chlorsauren 
Natrons  bilden  sich  gewöhnlich  Krystalle.  an  welchen  ausser  den 
Würfelflächen  meistens  auch  die  Flächen  des  Tetraeders,  Rhomben- 
dodekaeders und  Pentagondodekaeders  auftreten.  Leider  isolirt  aber 
die  Substanz  dieser  Krystalle  so  wenig,  dass  sie  sich  zur  thenno- 
elektrischen  Untersuchung  nicht  eignen,  wenn  sie  auch  noch  die 
Bestimmung  der  Piezoeleklricität  gestatten  (s.  Anm.  a.  S.  369).  Wird 
das  Salz  durch  öfteres  Umkrystallisiren  ausgesuchter  Krystalle  immer 
mehr  gereinigt,  so  erscheinen  die  Krystalle  meist  nur  als  reine 
Würfel,  wie  z.  B.  der  Krystall  Nr.  I  nachweist. 

Zuweilen  gelingt  es  indess,  bei  wiederholten  Umkrystallisirungen 
Combinationen  des  Würfels  mit  den  oben  erwähnten  Kr\  stall- 
formen zu  gewinnen,  welche,  wenn  auch  nicht  so  gut  wie  der 
Krystall  Nr.  I,  doch  immerhin  noch  hinreichend  gut  isoliren,  um  die 
beim  Erwärmen  oder  beim  Erkalten  auftretende  Elektricität  wahr- 
nehmen zu  lassen. 

Es  mögen  hier  zwei  Beobachtungsreihen  von  einem  flachen 
würfelförmigen  Krystalle,  an  welchem  sämmtliche  4  Telraederflächen 
und  ausserdem  die  Flächen  des  Rhombendodekaeders  sich  vorfanden, 
mitgetheilt  werden. 

Die  obere  und  untere  Begrcnzungsflächo  des  Krystalles  bildeten 
Quadrate  von  13  mm  Seite,  während  die  Höhe  der  Seitenflächen 
nur  4  mm  maass. 

Der  Krystall  wurde  bis  auf  die  grösstc  an  ihm  befindliche 
Tetraederflüche  in  Kupferfeilicht  eingehüllt,  bis  95°  erhitzt  und  nach 
vorsichtigem  Abblasen  sofort  untersucht» 
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Beim  Annähern  des  Platindrahtes  an  die  Mitte  der  freien  Tetra- 
ederfläche ergaben  sich  bei  den  von  Minute  zu  Minute  gemachten 
Beobachtungen  folgende  Ausschläge  des  Elektrometers: 

+  15,  +  3,  —  2,  —  5,  —  7,  —  9,  —  9,  —  10,5,  —  10. 

Hierauf  trat  allmälige  Abnahme  der  Spannung  bis  Null  ein. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  dann  auch  die  zweite  etwas  kleinere 

Tetraederfläche  der  oberen  Seite  untersucht  und  folgende  Spannungen 

beobachtet:  ? 

+  10,  —  8,  —  1 0,  —  1 2,  später  —  2,  zuletzt  Null. 

Die  bei  diesen  Beobachtungen  zuerst  sich  zeigende  positive 
Elektricilät  rührt  noch  von  der  Erwärmung  her,  die  später  auftretende 
negative  dagegen  von  der  Erkaltung. 

Hieraus  folgt  also,  dass  die  mit  Tetraederflächen  versehenen 
Enden  der  hemimorphen  Axen  beim  Erwärmen  positiv  und  beim  Er- 
kalten negativ  werden  (siehe  Taf.  1   Fig.  V). 

Zu  dem  gleichen  Ergebniss  gelangen  wir  auch  bei  der  Prüfung 
desselben  Krystalles  auf  seine  Piezoelektricilät.  Durch  Druck  werden 
die  Tetraederflächen  positiv,  beim  Nachlassen  des  Druckes  negativ 
(siehe  Taf.  1   Fig.  VI). 

An  dem  Krystall  Nr.  I  ist  schon  nachgewiesen  worden,  dass 
die  beim  Erkalten  auftretende  Thermoelektricität  der  beim  Druck 
auftretenden  Piezoelektricilät  entgegengesetzt  ist.  Aus  der  beim  Druck 
an  den  mit  Tetraedern  versehenen  Ecken  erscheinenden  positiven 
Elektricität  folgt  demnach,  dass  die  daselbst  beim  Erkalten  erzeugte 
Thermoelektricität  negativ  sein  muss,  was  durch  die  soeben  mitge- 
teilten Beobachtungen  bestätigt  wird.  Auch  noch  andere  von  uns 
untersuchte  Kry stalle,  an  welchen  sich  Tetraederflächen,  wenn  auch 
in  geringerer  Ausdehnung  vorfanden,  zeigten  ein  mit  dem  Krystall 
Nr.  II  übereinstimmendes  Verhalten. 


B.  Tetraedrische  Krystalle. 

Es  ist  bereits  hervorgehoben  worden,  dass  das  chlorsaure  Natron 
auch  in  tetraedrischen  Kry  stallen  vorkommt.  Diese  Krystalle  unter- 
scheiden sich  ausser  in  der  Form  auch  in  ihren  sonstigen  physikali- 
schen Eigenschaften  von  den  würfelförmigen.  Ihre  Masse  ist  nicht 
so  klar  und  durchsichtig  wie  bei  den  rein  würfelförmigen,    sondern 
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mehr  oder  weniger  weisslich  trübe.  Während  ferner  bei  den 
würfelförmigen  Kr y stallen  die  Tetraederflächen  glatt  und  eben  sind,  er- 
scheinen diese  Flächen  an  den  vorwiegend  tetrae einsehen  Krystallen 
matt  und  gekrümmt,  dagegen  bleiben  die  an  den  Tetraedern  zuweilen 
auftretenden  schmalen  Würfelflachen  vollkommen  eben  und  glänzend. 
Die  erwähnte  Krümmung  der  Tetraederflächen  rührt,  wie  schon 
früher  hervorgehoben,  von  einem  Deltoiddodekaeder  her.  Selbstver- 
ständlich sind  an  so  gestalteten  Krystallen  auch  die  Tetraederkanlen 
etwas  gekrümmt. 

Krystall  Nr.  III. 

Der  Abstand  einer  Ecke  des  Krystalles  von  der  Mitte  der  gegen- 
überliegenden Telraederfläche  mass  1 7  mm. 

Bei  der  Prüfung  nach  einer  Erhitzung  bis  95°  und  darauf 
folgender  Erkaltung  wurde  auf  den  Tetraederflächen  positive  Spannung 
beobachtet  (siehe  Taf.  1   Fig.  VII). 

Nach  den  bei  dem  Krystall  Nr.  1  mitgetheilten  Erfahrungen 
kann  man  jedoch  zweifeln,  ob  diese  positive  Polarität  in  der  That 
der  Erkaltung  entspricht,  oder  ob  sie  nicht  noch  ein  Rest  der  beim 
Erhitzen  auftretenden  Spannung  ist. 

Dieser  Zweifel  lässt  sich  indess  beseitigen  durch  die  piezoelek- 
trische Prüfung.  Beim  Druck  auf  eine  Fläche  des  Tetraeders  entsteht 
negative,  beim  Druck  auf  eine  Ecke  desselben  positive  Elektricität 
(siehe  Taf.  1   Fig.  VIII). 

Daraus  folgt,  dass  beim  Erkalten  thermoelektrisch  die  Flächen 
des  Tetraeders  positiv  und  die  Ecken  negativ  sind.  Die  Polarität  der 
Tetraederflächen  dieser  Krystalle  ist  hiernach  gerade  entgegengesetzt 
derjenigen,  welche  auf  den  Tetraederflächen  der  würfelförmigen  Kry- 
stalle auftritt. 

Ein  ebensolches  Verhalten  ist  an  den  Krystallen  des  Boracits1) 
früher  beobachtet  worden.  Während  bei  den  Würfeln  und  Khomben- 
dodekaedern  des  Boracits  die  grösseren  Tetraederflächen  glatt  und 
glänzend  und  zu  Ende  des  Erkaltens  positiv  sind,  erscheinen  die 
grossen  malten  Flächen  der  telraedrischeu  Krystalle  vom  Schild- 
steine bei  Lüneburg  negativ. 

1)   Siehe  diese  Abhandlungen  Bd.  XXIV,   S.  305. 

Abh&ndl.  <1.  K.  S.  UeuelUcli.  d.  Wisneiutch.  XXXI.  *Ö 
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Es  zeigt  sich  also  ein  eigentümlicher  Gegensatz  in  dem  Ver- 
halten der  Tetraederflächen,  je  nachdem  dieselben  die  Hauptgestalt 
des  Krystalles  bilden  oder  an  anderen  Formen  nur  untergeordnet 
auftreten. 

Beim  Boracit  sowohl  als  auch  beim  chlorsauren  Natron  ist  der 
Wechsel  der  Polarität  von  einer  Veränderung  in  der  Beschaffenheit 
der  Oberfläche  begleitet. 

Jedoch  sei  schliesslich  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
die  auf  den  verschiedenen  Tetraederflächen  des  Boracits  auftretenden 
Elektricitäten  die  gerade  entgegengesetzten  sind  von  den  auf  den 
entsprechenden  Flächen  des  chlorsauren  Natrons  beobachteten. 


II.  Hexagonales  System. 

Untersohwefelßaures  Kali. 

Die  Krystalie  des  unterschwefelsauren  Kalis  gehören  zum  hexa- 
gonalen  Systeme.  Meistens  bilden  sie  niedrige,  sechsseitige  Prismen, 
welche  mit  einer  Fläche  OP  aufgelegen  haben.  Die  Kanten  des 
Hauptprismas  ooP  tragen  gewöhnlich  Abstumpfungen  durch  Flächen 
des  Prismas  zweiter  Ordnung  ooP2,  und  auf  den  Kanten  von  ooP 
und  OP  liegen  kleine  Flächen  der  Pyramide  P.  Der  Querdurchschnitt 
dieser  Krystalie  bildet  ein  nahezu  regelmässiges  Sechseck.  Haben 
die  Krystalie  bei  ihrer  Bildung  nicht  mit  einer  Fläche  OP,  sondern 
mit  einer  Prismenfläche  ooP  aufgelegen,  so  besitzen  die  Prismen- 
flachen  eine  etwas  grössere  Höhe,  und  ebenso  die  Pyramidenfläche, 
welche  an  der  oberen  Prismenfläche  liegt.  In  Folge  des  Aufliegens 
der  einen  Prismenfläche,  welche  dadurch  eine  grössere  Ausdehnung 
gewonnen  hat,  sind  die  Seiten  des  sechsseitigen  Querschnittes  sehr 
ungleich.  Während  die  beim  Wachsen  obere  Prismenfläche  noch 
eine  gewisse  Ausdehnung  erhält,  sind  die  rechts  und  links  gelegenen 
meist  kleiner. 

Bichat1)  hat  zuweilen  an  den  Krystallen  des  unterschwefelsauren 
Kalis   die   Flächen   einer   trigonalen   Pyramide   und  eines   trigonalen 


\)  Bichat,  Compl.  rend.  77,   p.  H89. 
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Trapezoeders  beobachtet,  die  auch  wir  an  mehreren  Kry stallen  wahr- 
nehmen konnten.  Diese  eben  genannten  Flächen  weisen  ebenso 
wie  beim  Bergkrystall  auf  eine  nach  den  Nebenaxen  hemimorphe 
Bildung  hin. 

Die  Krystalle  des  unterschwefelsauren  Kalis  zeigen  ebenso  wie 
der  Quarz  grosse  Neigung  zur  Zwillingsbildung,  und  es  dürfte  kaum 
ein  wirklich  einfacher  Krystall  vorkommen,  wenigstens  haben  sich 
unter  den  vielen  untersuchten  Exemplaren  keine  absolut  einfachen 
Individuen  befanden. 

Die  Krystalle  des  unlerschwefelsauren  Kalis  gleichen  darin  auch 
den  Krystallen  des  Quarzes,  dass  sie  die  Schwingungsebene  des 
Lichtes  drehen,  wenn  sie  von  demselben  in  der  Richtung  ihrer 
Hauptaxe  durchlaufen  werden,  und  zwar  finden  sich  ebenso  wie  beim 
Quarz  rechts-  und  linksdrehende  Krystalle.  Die  von  uns  untersuchten 
Zwülmgskr)  stalle  zeigten  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  dieselbe 
Drehung,  so  dass  also  die  zu  einem  Zwillinge  verwachsenen  Indi- 
viduen derselben  Art  angehörten.  Auch  beim  Quarz  ist  das  Ver- 
wachsen gleichartiger  Individuen  vorherrschend 

Diese  Uebereinstimmung  in  trystallographischer  und  optischer 
Beziehung  macht  e*  wahrscheinlich,  dass  auch  das  elektrische  Ver- 
halten der  Krystalle  des  unlerschwefelsauren  Kalis  dem  der  Berg- 
kn stalle  analog  sein  wird. 

Die  Prüfung  der  Krystalle  des  unterschwefelsauren  Kalis  auf 
ihre  thermoelektri&chen  und  piezoelektrischen  Eigenschaften  wurde 
nach  dem  beim  chlorsauren  Natron  beschriebenen  Verfahren  aus- 
geführt. 

Die  Untersuchung  wurde  wesentlich  erschwert  durch  den  Mangel 
an  einfachen  Krystallen.  Erst  nach  Prüfung  von  mehr  als  30  Krystallen 
gelang  es,  einen  möglichst  einfachen  Krystall  zu  finden.  Es  wird 
zum  Verständnis«  der  folgenden  Beobachtungen  zweckmässig  sein, 
hier  zuerst  die  elektrischen  Vorgänge,  wie  sie  sich  nach  unseren 
Beobachtungen  auf  einfachen  Krystallen  darstellen,  mitzutheilen.  rnd 
daran  die  Abweichungen  zu  schliessen,  welche  durch  die  Zwillings- 
bildung  hervorgerufen  werden.  Für  das  Verständniss  derselben 
wesentlich  fördernd  wird  dabei  die  Vergleichung  mit  den  entsprechen- 
den Erscheinungen  des  Quarzes  sein. 
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I.  Einfache  Krysialle. 

a.   Thermoelektrisches  Verhalten. 

Da  die  Krystalle  des  unterschwefelsauren  Kalis  durch  das  Auf- 
treten der  trigonalen  Gestalten  in  der  Richtung  der  Nebenaxe  eine 
hemimorphe  Bildung  besitzen,  so  zeigen  sie  dem  entsprechend  an  den 
beiden  Enden  einer  Nebenaxe  die  entgegengesetzte  Polarität.  Auf 
den  sechs  Seitenkanten  des  ersten  Prismas  liegen  also  abwechselnd 
positive  und  negative  Pole. 

Bei  dem  Bergkrystalle  sind  die  mit  den  Flachen  der  trigonalen 
Gestalten  versehenen  Kanten  bei  der  Abkühlung  positiv  und  die  da- 
zwischen liegenden  negativ.  Dagegen  scheinen  beim  unterschwefel- 
sauren Kali  die  mit  den  Flachen  der  trigonalen  Gestalten  versehenen 
Kanten  bei  der  Abkühlung  negative  Spannung  zu  besitzen.  Wenigstens 
geht  dies  aus  den  Beobachtungen  an  den  später  beschriebenen  fast 
einfachen  Krystallen  Nr.  I  und  II  hervor. 

In  der  Richtung  nach  der  Hauptaxe  zeigen  die  Krystalle  des 
unterschwefelsauren  Kalis  ebenso  wie  die  des  Quarzes  keine  hemi- 
morphe Bildung.  Bei  ihnen  müssen  also  die  beiden  Enden  der 
Hauptaxe  die  nämliche  Polarität  annehmen.  Dieselbe  ist  ebenso  wie 
beim  Quarz  bei  der  Abkühlung  im  Allgemeinen  positiv. 

b.  Piezoelektrisches  Verhalten. 

In  Folge  der  hemimorphen  Ausbildung  der  Nebenaxen  zeigen 
die  Krystalle  des  unterschwefelsauren  Kalis  beim  Druck  in  der  Richtung 
der  Nebenaxen  und  beim  Nachlassen  desselben  elektrische  Spannungen, 
und  zwar  sind  solche  an  derselben  Stelle  bei  Zu-  und  Abnahme  des 
Druckes  die  entgegengesetzten.  Der  Einfachheit  wegen  sollen  stets 
nur  die  bei  Zunahme  des  Druckes  auftretenden  Polaritäten  angegeben 
werden. 

Entsprechend  der  Bildung  zeigen  die  Seitenkanten  des  ersten 
Prismas  ooP  abwechselnd  positive  und  negative  Elektricität. 

Beim  Bergkrystall  war  die  durch  Druck  auf  das  Ende  einer 
Nebenaxe  erzeugte  Polarität  entgegengesetzt  der  an  derselben  Kante 
bei    der  Abkühlung   auftretenden.     Ebenso   verhalten   sich   nun   die 
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Krystalle  des  unterschwefelsauren  Kalis.  Die  bei  der  Abkühlung 
negativen  Kanten  erscheinen  beim  Drucke  positiv  und  umgekehrt. 
Legen  wir  wieder  die  an  den  möglichst  einfachen  Krystallen  Nr.  I 
und  II  gemachten  Beobachtungen  zu  Grunde,  so  werden  beim  Druck 
die  mit  den  trigonalen  Gestalten  versehenen  Kanten  positiv  und  die 
dazwischen  liegenden  negativ. 

Es  sind  also  die  Polaritäten,  welche  durch  Druck  auf  die  mit 
trigonalen  Gestalten  versehenen  Kanten  der  Krystalle  des  unter- 
schwefelsauren  Kalis  entstehen,  denen,  welche  beim  Bergkrystall  auf 
den  entsprechenden  Kanten  unter  gleichen  Umständen  auftreten, 
entgegengesetzt. 

II.  Zwillingskrystalle. 

Da  die  Krystalle  des  unterschwefelsauren  Kalis  an  Gestalt  und 
in  Bezug  auf  das  elektrische  Verhalten  den  Bergkrystallen  gleichen, 
so  wird  es,  wie  oben  schon  bemerkt,  zweckmassig  sein,  zunächst 
die  Aenderungen  darzulegen,  welche  die  Zwillingsbildung  beim  Quarz 
hervorruft. 

Soll  eine  Zwillingsbildung  eintreten,  so  muss  das  eine  Individuum 
gegen  das  andere  um  60°  oder  180°  gedreht  werden.  Wächst  also 
auf  einer  Kante  eines  Individuums  ein  anderes  von  hinreichender 
Grösse  in  Zwillingsstellung  ein,  so  wird  dadurch  die  Polarität  dieser 
Kante  die  entgegengesetzte  von  derjenigen  werden,  welche  der 
einfache  Krystall  daselbst  zeigen  würde.  In  Folge  dessen  sind  dann 
drei  auf  einander  folgende  Kanten  gleichnamig  elektrisch1).  Ist  der 
Krystall,  wie  dies  bei  den  Sutropper  Quarzen  vorkommt,  an  drei 
abwechselnden  Kanten  regelmässig  mit  Zwillingsstücken  versehen,  so 
können  alle  6  Seitenkanten  des  Prismas  dieselbe  Polarität  annehmen2) . 

Liegt  ein  solches  Zwillingsstuck  nur  an  dem  oberen  oder  an 
dem  unteren  Ende  einer  Kante,  so  zeigt  das  obere  und  untere  Ende 
dieser  Kanten  entgegengesetzte  Polarität. 

Wenn  nun  durch  das  Einwachsen  eines  Zwillingsstückes  zwei 
benachbarte  Seitenkanten  des  Prismas  dieselbe  Polarität  erhalten,  so 


4)   Vgl.  W.  Hansel,  Elektrische  Untersuchungen.   \  5.  Abh.  der  Abh.  d.  Königl. 
Sachs.  Ges.  d.  Wiss.    Bd.  XX,  Krystall  Nr.  17,    4  8  und   4  9. 

t)  Ebenda  Bd.  XXIV,   18,  Abh.,   Krystall  Nr.  I,  II,  III  und  IV. 
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tritt  die  enl  gegengesetzte  je  nach  der  Grösse  der  eingeschlossenen 
ZwillingsslUcke  in  grosserer  oder  geringerer  Ausdehnung  an  den 
millleren  Theilen  der  zwischen  diesen  Kanten  liegenden  Flächen  auf. 
Ebenso  wie  die  thermoelektrischc  Polarität  kann  durch  Zwillings- 
bildung  auch  die  piezoelektrische,  wenn  das  eingewachsene  Zwillings- 
stück hinlänglich  gross  ist,  in  die  entgegengesetzte  verwandelt  werden. 
Dabei  ist  die  für  die  Unikehrung  der  Thermoelektricität  und  ander- 
seits der  Piezoelektricität  erforderliche  Dicke  der  aufgelegten  Zwillings- 
stucke verschieden.  Für  die  Unikehrung  der  IberfDoelektliäcnen  Pole 
genügt  im  Allgemeinen  eine  geringere  Dicke,  als  für  die  Umkehrung 
der  piezoelektrischen.  Hieraus  erklärt  sich  beim  Quarze  die  sehr  oft 
wiederholte  Beobachtung,  dass,  während  auf  einfachen  Individuen  die 
durch  Abkühlung  und  die  durch  Druck  erzeugten  Eleklriciläten  stets 
entgegengesetzte  Vorzeichen  haben,  beiZwillingskrystullen  auf  mehreren 
Kanlen  die  Vorzeichen  heider  Polaritäten  gleich  sind.  Wenn  z.  B. 
auf  einem  im  ganzen  einfachen  Bergkrystalle  an  einer  Kante  eine 
nicht  sehr  dicke  Zwillingsschichl  liegt,  so  macht  sich  diese  hei  der 
Abkühlung  thcrmoeleklrisch  geltend,  und  die  benachbarten  Kanten 
sind  gleichnamig  elektrisch,  dagegen  Überwiegt  beim  Druck  noch  die 
Piezoelektricität  des  grossen  Individuums  und  die  Kanten  erscheinen, 
wie  bei  einem  völlig  einfachen  Krystall,  abwechselnd  positiv  und 
negativ'). 

Ebensolche  Fälle  beobachtet  man  nun  auch  bei  den  Krystallen 
des  unterschwefelsauren  Kalis,  so  dass,  während  manche  Zwillinge 
hei  der  Abkühlung  und  beim  Druck  den  normalen  Gegensatz  in  den 
Polaritäten  zeigen,  bei  anderen  Zwillingen,  wo  die  eingeschobeneu 
Stücke  kleiner  sind,  dieser  Gegensalz  nicht  auftritt,  vielmehr  Abkühlung 
und  Druck  dieselbe  Modifikation  der  Elektricität  hervorrufen. 

Auf  manchen  Seitenkanten  der  Zwillingskryslalle  des  unter- 
schwefelsauren  Kalis  zeigt  sich  ein  eigen  thüm  lieh  er  Vorgang.  Nach 
dem  Herausnehmen  der  in  Kupferfei  licht  eingehüllten  Kryslalle  aus 
dem  heissen  Ofen  tritt  an  manchen  Kanten  zuerst  die  eine  Polarität 
auf,  nimmt  allmälig  ab  und  geht  schliesslich  in  die  entgegengesetzte 
über.  Der  eben  beschriebene  Vorgang  zeigte  sich  an  den  betreffenden 
Kanten    auch    dann ,    wenn    der    Krystall    sehr    lange   erhitzt   worden 


t]  Vgl.  die  -. 


-  angeführte    18.  Abb..,    Krystall   Nr.  IV   und   V. 
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war,  so  dass  man  wohl  die  durch  das  Steigen  der  Temperatur  er- 
zeugte Eleklricilät  als  verschwunden  annehmen  konnte. 

Diese  Umkehrung  rührt  auch  nicht  von  einem  bei  verschiedenen 
Temperaluren  eintretenden  Wechsel  der  Polaritäten  her,  wie  solcher 
beim  Boracit  beobachtet  wird.  Denn  wenn  man  dies  annehmen 
wollte,  mttsste  die  Umkehrung  auf  allen  Kanten  und  auch  bei  den 
einfachen  Krystallen  auftreten.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Diese 
Umkehrung  zeigt  sich  vielmehr  nur  an  einzelnen  Kanten  bei 
Zwillingskrystallen;  sie  ist  also  auch  eine  Folge  der  Zwillingsbildung. 

Es  erscheint  nämlich  zuerst  die  Polarität  des  an  der  Oberfläche 
liegenden  und  sich  schneller  abkühlenden  Stückes.  Bei  weiterer 
Abkühlung  tritt  dann  die  Polarität  des  grösseren  Individuums  auf, 
neutralisirt  die  der  Oberflächenschicht  und  überwiegt  schliesslich. 
Bestätigt  wird  diese  Ansicht  dadurch,  dass  die  zuletzt  bei  der  Ab- 
kühlung auftretende  Elektricilät  fast  immer  der  durch  Druck  erzeugten 
entgegengesetzt  ist. 

III.  Mittheilung  der  an  einigen  Krystallen  gemachten  Beobachtungen. 

Zum  Belege  der  im  Vorhergehenden  beschriebenen  Erscheinungen 
mögen  hier  die  speciellen  Beobachtungen  von  5  Krystallen  folgen, 
indem  wir  dabei  von  dem  möglichst  einfachen  Krystall  zu  den  mehr 
zusammengesetzten  fortschreiten. 

Um  die  einzelnen  Stellen  des  Krystalles  angeben  zu  können, 
wollen  wir  die  6  Prismenflächen  an  einem  auf  einer  Fläche  OP  auf- 
liegenden Krystall  der  Reihe  nach  mit  den  Zahlen  1  bis  6  bezeichnen 
und  zwar  in  der  Weise,  dass,  wenn  die  Fläche  1  vor  uns  liegt,  die 
Fläche  2  rechts  daneben  zu  liegen  kommt  u.  s.  w.  Die  Prismen- 
kanten mögen  durch  die  Zahlen  der  beiden  in  ihnen  sich  schneidenden 
Flächen  ausgedrückt  werden. 

KrystaU  Nr.  I. 

Der  Krystall  halte  bei  seiner  Bildung  mit  der  Fläche  1  aufge- 
legen. Fig.  I  A  und  D  stellt  im  Allgemeinen  seinen  Querschnitt 
dar.  Die  Dicke  des  Krystalles  nach  der  Richtung  der  Hauptaxe 
betrug  6  mm.  Der  Abstand  der  beiden  Kanten  (2,  3)  und  (5,  6) 
mass  8  mm  und  der  Abstand  der  Flächen   (1)  und  (4)  3,5  mm.   Die 
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Pyramiden  flachen  /*  waren  an  den  von  der  Fläche  t  entfernteren 
Blatten  ziemlich  gut  ausgebildet.  Die  Kanten  des  Prismas  eoP  zeigten 
Abstumpfungen  durch  die  Flachen  des  Prismas  ooPä').  Auf  den 
Kanten  (3,  4)  und  (3,  6)  lagen  kleine  Flächen  der  trigonalen  Pyramide 
und  links  daneben  an  der  Kante  (3,  4)  eine  kleine  Flache  des  linken 
trigonalen  Trapezoedcrs.  Die  Masse  des  Kryslalles  war  rein  und 
durchsichtig  und  zeigte  bei  der  optischen  Untersuchung  eine  Links- 
drehung der  Schwingungsebene  des  Lichtes,  was  mit  der  kryslallo- 
graphischen  Form  des  Unken  Trupezoeders  übereinstimmt. 

Piezoelcklriiiiat.  Bei  der  Untersuchung  der  Piezoelektrizität 
betrug  der  Mittete)  eines  Bebeis  ausgeübte  Druck  400  g.  Zum  Zweck 
der  Prüfung  einer  Kante  wurde  die  gegenüberliegende  Kante  in  die 
Kinne  eines  Messingklolzes  gestellt,  deren  Flächen  einen  Winkel  von 
120"  bildeten,  wahrend  auf  die  zu  untersuchende  Kante  oder  die 
daselbst  liegende  Flüche  ooPS  eine  isolirle  mit  dem  Goldblättchen 
des  Elektrometers  verbundene  Zinnplatte  drückte. 

Beim  Dnick  wurden  die  Kanten  (\,  2),  (3,  4)  und  [5,  6)  positiv, 
dagegen  die  Kanten  (2,  3),  (4,  5)  und  (6,  I)  negativ  (siehe  Fig.  I  A). 
Borin  Nachlassen  des  Druckes  gaben  die  erslcren  negative,  die  letzteren 
aber  positive  Spannung. 

Die  beiden  Kauten,  an  welchen  die  kleinen  Flachen  der  Irigo- 
iialen  Pyramide  und  des  Trapezoedcrs  sichtbar  waren,  zeigten  also 
beim  Druck  positive  Spannung.  Die  mit  den  Flachen  dieser  Gestalten 
versehenen  Kanten  haben  demnach,  wie  oben  schon  bemerkt,  die  um- 
gekehrte Polarität,  wie  die  entsprechenden  Kanten  des  Bergkrystalles. 

Der  vorliegende  Krystall  isoürte  gut,  so  dass  die  Beobachtung 
ohne  weitere  Vorbereitung  ausgeführt  werden  konnte.  Manche  Kry- 
stalle  nmsslen  aber  zur  Erzielung  einer  besseren  Isolirung  etwas  er- 
wärmt werden.  Geschah  dies  nicht,  so  entstand  in  Folge  der  Be- 
rührung einerseits  mit  Messing,  anderseits  mit  Zinn  ein  galvanisches 
Element. 

Thermoeleklricität.  Der  Krystall  wurde  bis  auf  die  zu  unter- 
suchende Kante  oder  Flüche  in  Kupferfeilicht,  welches  sich  in  einer 
kleinen  kupferneu  Schale  befand,  eingehüllt,    und  dann  längere  Zeit 


t)  Der  Kleinheit  wegen  sind  die  Flüchen  des 
Zeichnungen  nicht  augegeben. 


weilen  Prismas  oo/*ä  in  deu 
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im  Luftbade  bis  ungefähr  95°  erwärmt.  Die  Empfindlichkeit  des 
Elektrometers  war  so  gross,  dass  der  eine  Pol  eines  Elementes  Zink- 
Kupfer -Wasser,  dessen  anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  war,  einen 
Ausschlag  von  nahezu  4  00  Skl.-Th.  gab.  Die  Kanten  (2,  3),  (4,  5)  und 
(6, 1)  waren  positiv,  die  Kanten  (1,  2)  und  (3,  4)  aber  negativ,  während 
an  der  Kante  (5,6)  nur  der  obere  Theil  negativ,  der  untere  aber 
positiv  war  (s.  Fig.  I B).  Es  scheint  also  hier  eine  Störung  durch 
ein  kleines  eingewachsenes  Zwillingsstück  vorzuliegen.  Auf  der 
grossen  Prismenfläche  (4)  wurde,  als  sie  allein  frei  lag,  durchweg 
negative  Spannung  beobachtet,  deren  Intensität  von  der  negativen 
Kante  (1,  2)  nach  der  positiven  (6,  1)  abnahm.  Auf  der  gegenüber- 
liegenden ebenfalls  noch  ziemlich  ausgedehnten  Fläche  (4)  zeigte  sich 
überall  positive  Spannung  von  der  positiven  Kante  (4,  5)  nach  der 
negativen  (3,  4)  an  Stärke  abnehmend.  Die  mit  den  Flächen  der 
trigonalen  Pyramide  und  des  Trapezoeders  versehene  Kante  (3,  4)  ist 
negativ.  Beim  Bergkryslalle  zeigen  die  mit  den  gleichen  Flächen 
versehenen  Kanten  positive  Spannung. 

Wie  beim  Bergkryslalle  die  durch  Abkühlung  entstehende  Polarität 
der  durch  Druck  erzeugten  entgegengesetzt  ist,  findet  also  auch  bei 
den  Krystallen  des  unterschwefelsauren  Kalis  dieser  Gegensatz  statt. 

Die  beiden  Endflächen  0P  geben  beim  Abkühlen,  ebenso 
wie  die  beiden  Enden  der  Hauptaxe  beim  Bergkrystalle  positive 
Spannung. 

Krystall  Nr.  II. 

Der  Krystall  Nr.  II  hatte  bei  seiner  Bildung  mit  einer  Fläche 
0P  aufgelegen.  Fig.  II  A  und  D  stellen  seinen  Querschnitt  in  natür- 
licher Grösse  dar.  Die  Flächen  des  Prismas  ooP  waren  nur  kurz 
(die  Dicke  des  Krystalles  betrug  nur  4  mm)  und  seine  Kanten  durch 
die  Flächen  coP2  schwach  abgestumpft.  Die  Pyramidenflächen  P 
auf  der  oberen  Seite  besassen  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Aus- 
dehnung. An  den  Kanten  (1 ,  2)  und  (3,  4)  lagen  sehr  kleine  Flächen 
der  trigonalen  Pyramide.  Die  Masse  des  Krystalles  war  namentlich 
in  der  Mitte  trübe  und  undurchsichtig.  Die  durchsichtige  Partie  zeigte 
Rechtsdrehung  der  Schwingungsebene  des  Lichtes. 

Piezoelektricität.  Beim  Druck  zeigten  die  Prismenkanten  dieses 
Krystalles   abwechselnd   positive   und    negative   Spannung  und  zwar 
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erschien  auf  den  Kanten  (1,  2),  (3,  4)  und  (5,  6)  positive,  auf  den 
anderen  dazwischen  liegenden  aber  negative  Polarität  (s.  Fig.  II  A). 
Es  waren  also  auch  hier  diejenigen  Kanten,  auf  welchen  die  Flächen 
der  trigonalen  Pyramide  auftraten,  beim  Druck  positiv,  in  Ueberein- 
stimmung  mit  den  am  Krystall  Nr.  I  gemachten  Beobachtungen. 

Thermoelektricität.  Bei  der  Bestimmung  der  thermoelektrischen 
Spannung  trat  die  oben  S.  381  erwähnte  Umkehrung  der  Polaritäten 
auf,  welche  am  Krystall  Nr.  I  nicht  beobachtet  wurde  und,  wie 
schon  erläutert,  eine  Folge  der  Zwillingsbildung  ist.  Dass  letztere 
vorhanden,  zeigte  schon  das  äussere  Aussehen  des  Krystalles. 

Wenn  der  Krystall  nach  längerer  Durchwärmung  (bis  95°)  bald 
nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  Luflbade  untersucht  wurde,  so 
zeigte  sich  auf  mehreren  Kanten  zunächst  eine  bestimmte  Polarität, 
welche  nach  einiger  Zeit  sich  in  die  entgegengesetzte  verwandelte '). 
Bei  der  Abkühlung  erschien  auf  der  Kante  (1,  2)  (s.  Fig.  II  B)  an- 
fangs positive,  später  negative  Spannung  und  auf  der  Kante  (2,  3)  erst 
negative  dann  positive.  Dagegen  bestand  auf  der  Kante  (3,  4)  die 
positive  Spannung  fort,  ohne  in  die  negative  überzugehen.  Ebenso 
blieb  die  Kante  (4,  5)  fortdauernd  positiv,  während  auf  der  Kante  (5,  6) 
erst  positive  und  später  negative  und  bei  der  Kante  (6,  1)  meistens 
nur  positive,  bei  einem  Versuche  aber  auch  eine  Umkehrung  in 
negative  Elektricität  beobachtet  wurde. 

Bei  genauerer  Untersuchung  der  Umgebung  dieser  Kante  (6,  1) 
ergab  sich,  dass  neben  ihr  auf  der  Fläche  6  eine  negative  Stelle  lag, 
die  wohl  bei  dem  einen  Versuche  in  Folge  der  Verschiedenheit  der 
Einhüllung  in  Kupferfeilicht  sich  geltend  gemacht  haben  mag. 

Bei  dem  vorhergehenden  Kry stalle  hatte  sich  ergeben,  dass  die 
auf  den  Kanten  durch  Druck  entstehende  Polarität  der  bei  der  Ab- 
kühlung auftretenden  entgegengesetzt  war.  Dies  gilt  auch  für  den 
vorliegenden  Krystall  noch,  wenn  man  die  bei  der  Abkühlung  zuletzt 
auftretende  Spannung  in  Betracht  zieht,  für  sämmtliche  Kanten  mit 
Ausnahme  der  Kante  (3,  4),  auf  welcher  sowohl  beim  Druck  als  bei 
der  Abkühlung  positive  Spannung  beobachtet  wurde.  Die  obere 
Endfläche  dieses  Krystalles  war  positiv,  die  untere  aber,  welche  beim 


1)  In  der  Zeichnung  ist  die  zuerst  auftretende  Elektricität  in  eine  Klammer 
eingeschlossen. 
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Wachsen  aufgelegen  hatte  und  in  Folge  dessen  mangelhaft  ausgebildet 
war,  zeigte  auf  einem  Theile  ebenfalls  positive  Spannung,  während 
der  andere  unelektrisch  blieb. 


Krystall  Nr.  III. 

Der  Krystall  Nr.  III  hatte  mit  der  Prismenfläche  4  aufgelegen 
und  glich  im  Allgemeinen  dem  Krystall  Nr.  I. 

Fig.  III  A  und  B  zeigen  die  Gestalt  seines  Querschnittes.  Der 
Absland  der  beiden  Kanten  (2,  3)  und  (5,  6)  betrug  6  mm,  der  Ab- 
stand der  beiden  Flächen  1  und  4  nur  4  mm  und  der  Abstand  der 
beiden  Flächen  OP  5  mm.  Der  Krystall  war  auf  den  Prismenkanten 
durch  das  zweite  Prisma  ooP2,  dessen  Fläche  auf  der  Kante  (2,  3) 
am  grösslen  war,  abgestumpft.  Die  Flächen  der  Pyramide  P  waren 
an  der  beim  Wachsen  des  Krystalles  oberen  Seite  gut  ausgebildet. 
Auf  der  Kante  (2,  3)  lag  an  dem  unteren  Ende  auf  der  durch  das 
zweite  Prisma  bewirkten  Abstumpfung  eine  deutliche  Fläche  der  trigo- 
nalen  Pyramide,  eine  ebensolche  aber  kleiner  auf  derselben  Seite  an 
dem  Ende  der  Kante  (4,  5).  Ferner  fand  sich  eine  kleine  Trapezoeder- 
fläche  an  der  Kante  (6,  1)  oben.  Die  Masse  des  Krystalles  war  rein 
und  durchsichtig  und  drehte  die  Schwingungsebene  des  Lichtes  nach 
rechts. 

Piezoelektricität.  Beim  Druck  zeigten  die  Kanten  (1,  2),  (2,  3) 
und  (3,4)  positive,  die  drei  übrigen  negative  Spannung  (s.  Fig.  III,  A). 

Thermoelektricität.  Die  bei  der  Abkühlung  auftretenden  Span- 
nungen waren  auf  allen  6  Kanten  den  piezoelektrischen  entgegen- 
gesetzt. Bei  diesem  Kry stalle  zeigten  also  in  Folge  von  Zwillings- 
bildung drei  neben  einander  liegende  Kanten  die  eine  (s.  Fig.  III,  B) 
und  die  anderen  drei  die  entgegengesetzte  Polarität. 


Krystall  Nr.  IV. 

Auch  an  diesem  Krystalle  fanden  sich,  wie  schon  der  äussere 
Anblick  ergab,  mehrfache  Zwillingsbildungen.  Der  Krystall  hatte 
ausser  den  Flächen  ooP,  oaP2,  P  und  OP  auf  den  beiden  gegen- 
überliegenden Kanten  (2,  3)  und  (5,  6)  Flächen  der  trigonalen  Pyramide, 
deren  Lage  ebenfalls  auf  eine  Zwillingsbildung  hinweist.  Sein  Querschnitt 
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ist  io  Fig.  IV  A  und  B  in  ein-  und  einhalbfaeher  Vergrößerung  ab- 
gebildet.    Seine  Dicke  beträgt  nahezu  2  min. 

Piezocleklricitat.  Beim  Druck  waren  die  Kanten  (1,  2)  und 
(3,  4)  negativ,  die  i  übrigen  aber  positiv.  Die  beiden  mit  trigonalen 
Pyramideallüchen  versehenen  Kanten  waren  demnach  positiv. 

Thermoelektricitat.  Beim  Erkalten  waren  die  Kanten  (1,  2), 
(2,  3),  (3,4)  und  (6,  I)  positiv  und  die  beiden  Kanten  (4,  5)  und  (5,  6)  an- 
fangs ebenfalls  positiv,  .später  aber  negativ.  Zwischen  den  vier  posi- 
tiven Kanten  (6,  I),  (1,2),  (2,  3)  und  (3,  4)  lagen  in  den  Mitten  der 
Flüchen  I  ,  2  und  3  negative  Zonen  (gleichfalls  ein  Zeichen  von 
Zwillingsbildung),  wahrend  die  ganze  Fläche  5  zuerst  positive,  spater 
negative  Spannung  zeigte. 


Krtjstall  Nr.  V. 

Der  Kryslall  hatte  mit  einer  Flache  OP  aufgelegen  und  bildete 
ein  ziemlich  regelmassiges  Sechseck.  Seinen  Querschnitt  stellt  Fig.  V 
A  und  B  in  doppelter  Grösse  dar.  Er  enthielt  vielfache  Zwilüngs- 
bildungen  und  trug  nur  die  Flachen  ooP,  OP  und  sehr  klein  ooP2 
und  P. 

Piezoeleklrici  tat.  In  Folge  der  vielfachen  Zwillingsbildungen 
erschien  beim  Druck  nur  die  Prismenkante  (5,  6)  negativ,  die  übrigen 
fünf  Kanten  gaben  positive  Spannung. 

Thermoelektricitat.  Beim  Abkühlen  trat  auf  den  Kanten  (4,  5), 
(ä,  6)  und  (ü,  1)  eine  Umkehrung  der  Polariliil  ein,  sie  waren  anfangs 
positiv  und  wurden  später  negativ.  Negative  Zonen  lagen  auch  auf 
den  Mitten  der  Flachen  5  und  6.  Die  Kanten  (1,  2),  (2.  3)  und  (3,  4) 
zeigten  keine  Umkehrung,  die  Kante  (1,  2)  blieb  positiv  und  die  Kanten 
(2,  31  und  (3,  4)  negativ.  Ziehen  wir  die  zuletzt  auftretende  Elektri? 
citäl  in  Betracht,  so  sind  die  thernioeleklrisclien.  bei  der  Abkühlung 
auftretenden  den  durch  Druck  auf  den  Kanten  hervorgebrachten  ent- 
gegengesetzt, mit  Ausnahme  der  Kante  (I,  2),  welche  sowohl  beim 
Druck,  als  bei  der  Abkühlung  stets  positiv  erschien,  und  der  Kante 
(5,  6),  welche  bei  der  Abkühlung  zwar  anfangs  positiv,  zuletzt 
aber  negativ  war.  Beide  Endflächen  OP  waren  bei  der  Abkühlung 
positiv. 
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in.  Rhombisches  System. 

1.  Bechtsweinsaures  Kali-Natron  (Seignettesalz). 

Die  Krystalle  des  rechtsweinsauren  Kali-Natrons  gehören 
zum  rhombischen  System.  Die  Verhältnisse  der  verticalen  Axe,  der 
Brachydiagonale  und  der  Makrodiagonale  sind  0,517:1  :  1,202. 

Von  Krystallflächen  erscheinen  am  häufigsten  die  Flächen  0P, 
ooP  und  ooP2,  dazu  treten  noch  mehr  oder  weniger  ausgedehnte 
Flächen  ooPoo  und  oo/*oo.  Von  den  letzteren  ist  oft  eine  Fläche 
sehr  gross  ausgebildet.  Von  horizontalen  Prismen  finden  sich  kleine 
Flächen  Ax>,  2Poo  und  JPoo. 

Die  Krystalle  des  rechtsweinsauren  Kali-Natrons  sind 
isomorph  mit  dem  entsprechenden  Ammoniak-Doppelsalze. 

An  dem  letzteren  beobachtete  Pasteur  die  Flächen  eines  Tetraeders. 
Ist  die  Brachydiagonale  auf  den  Beobachter  zu  gerichtet,  so  liegt 
die  eine  Fläche  des  Tetraeders  oben  vorn  links,  die  andere  oben 
hinten  rechts. 

Rammelsberg  hat  auch  am  Seignettesalz  dieses  linke  Tetraeder 
beobachtet,  welches  der  Hälfte  der  Grundpyramide  P  entspricht. 
Ausserdem  fand  er  am  Seignettesalz  noch  ein  zweites  gewöhnlich 
rechtes  Tetraeder,  dessen  Flächen  auf  ooP2  gerade  aufgesetzt  waren, 
doch  kommt  nach  seinen  Beobachtungen  diese  Gestalt  auch  als  voll- 
ständige rhombische  Pyramide  vor. 

Nach  Müttrich  soll  auch  das  Auftreten  der  vollständigen  Pyramide 
P  nicht  ausgeschlossen  sein. 

Ob  im  Falle  des  Auftretens  sämmtlicher  Flächen  der  rhombischen 
Pyramiden  P  alle  Flächen  einander  gleich  sind,  oder  ob  sich  etwa 
wie  beim  Boracit  zwischen  den  Flächen  des  rechten  und  linken 
Tetraeders  Unterschiede  in  Grösse,  Glanz  und  Glätte  bemerklich  machen, 
ist  nicht  anzugeben. 

Die  Eigenschaft  der  Krystalle  des  Seignettesalzes,  durch  Temperatur- 
veränderungen elektrisch  zu  werden,  ist  zuerst  von  Brewster1)  wahr- 
genommen.     Später    (1839)    wurden    sie   durch    Einen    von    uns2) 


\)   Edinb.  Journ.  of  Science  II,   Oct.  4 824. 

2)  Hankbl,   De  Thermoeleclricitate  Cryslallorum.     Halae   1839. 
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einer  weiteren  Untersuchung  unterzogen.  Wenn  auch  die  elektrischen 
Erregungen  oft  so  stark  auftraten,  dass  das  Goldblättchen  des  zur 
Beobachtung  dienenden  BoHNENBERGKR'schen  Elektrometers  bis  zum 
Anschlagen  an  die  Polplatte  der  Säule  abgelenkt  wurde,  so  hinderte 
doch  das  damals  unvollkommene  Verfahren1)  und  die  mangelhafte 
Kenntniss  der  betreffenden  Krystallgestalten  die  Gewinnung  eines 
richtigen  Bildes  der  elektrischen  Vorgänge.  Eine  solche  wurde  erst 
ermöglicht  durch  die  bereits  erwähnten  krystallographischen  Unter- 
suchungen von  Pasteur,  Rammklsberg  und  Müttrich.  Nach  denselben 
sind  die  Krystalle  des  Seignettesalzes  hemimorph.  Mit  dieser  durch 
das  Auftreten  des  Tetraeders  ausgesprochenen  hemimorphen  Aus- 
bildung stehen,  wie  sich  zeigen  wird,  die  an  den  Krystallen  beobachteten 
thermo-  und  piezoelektrischen  Erscheinungen  in  vollem  Einklänge. 

Das  Verfahren  der  thermo-  und  piezoelektrischen  Untersuchung 
war  dasselbe  wie  bei  den  Krystallen  des  chlorsauren  Natrons. 
Sollten  bei  der  Prüfung  des  piezoelektrischen  Verhaltens  einzelne 
Punkte  der  Kanten  des  Kryslalles  untersucht  werden,  so  wurde  der 
Druck  mittelst  einer  Metallschneide  bewirkt ;  sollte  aber  die  Wirkung 
des  Druckes  auf  die  ganze  Länge  der  Kante  ausgeübt  werden,  so 
erfolgte  der  Druck  mittelst  einer  Metallplatte.  Behufs  der  Beobachtung 
des  thermoelektrischen  Verhaltens  durften  die  Krystalle  nur  bis  43° 
erwärmt  werden,  aber  selbst  bei  dieser  Temperatur  bildete  sich  auf 
ihnen,  wenn  sie  länger  im  Ofen  gestanden  hatten,  eine  weissliche 
Schicht,  welche  vor  späteren  Untersuchungen  meist  durch  Abwischen 
mit  einem  feuchten  Tuche  entfernt  wurde. 

Da  die  Krystalle  im  Allgemeinen  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
schlecht  isolirten,  so  wurden  dieselben  vor  der  piezoelektrischen 
Untersuchung  etwas  (bis  25°)  erwärmt.  Um  alle  Nebeneinflüsse  bei 
etwaiger  mangelhafter  Isolation  zu  vermeiden,  bestanden  die  Unter- 
lage und  die  Schneide  (bezw.  die  obere  Platte)  aus  demselben  Metall 
(aus  Zinn). 


1)  Der  kalte  Krystall  wurde  Dämlich  mit  einer  Fläche  auf  ein  erwärmtes  oder 
der  erwärmte  Krystall  auf  ein  kaltes  Metallblech  gesetzt,  wobei  der  Krystall  im 
Uebrigen  frei  blieb. 
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Piezoelekiricität. 

Beim  Boracit  zeigt  sich  ein  Gegensatz  zwischen  den  abgestumpften 
und  den  gegenüberliegenden  nicht  abgestumpften  Ecken,  so  dass  also 
im  Ganzen  4  hemimorphe  piezoelektrische  Axen  vorhanden  sind,  die 
sich  unter  gleichen  Winkeln  schneiden.  Entsprechend  haben  wir  beim 
Seignettesalz  4  hemimorphe  piezoelektrische  Axen  zu  erwarten,  die 
sich  von   einer   Flache   des  Tetraeders  nach  der  gegenüberliegenden 

Spitze  erstrecken,  deren  Zwischenwinkel  aber  nicht  sämmtlich  unter 

P 
einander  gleich  sind.     Die  Flächen  des  Tetraders  -  erscheinen   nun 

beim  Seignettesalz  auf  den  abwechselnden  Endkanten  des  verticalen 
Prismas  ooP.  Die  piezoelektrischen  Axen  haben  also  die  Richtung 
von  einer  durch  die  Tetraederfläche  abgestumpften  Kante  zur  Mitte 
der  gegenüberliegenden  nicht  abgestumpften. 

Leider  fand  sich  unter  den  von  uns  untersuchten  Krystallen 
keiner  vor,  an  welchem  die  Tetraederflächen  vorhanden  waren.  Nach 
den  oben  erwähnten  Beobachtungen  von  Pasteur  und  Rammelsberg 
lässt  sich  aber  leicht  bestimmen,  welchen  Kanten  dieselben  an- 
gehören. 

Beim  Druck  fand  sich  auf  den  Kanten,  welche  den  Tetraeder- 
flächen entsprechen,  positive,  auf  den  entgegensetzten,  also  nicht 
durch  Tetraederflächen  abgestumpften,  dagegen  negative  Spannung 
(s.  Taf.  1  und  2,  Fig.  1B  bis  IVB).  Auf  den  Ecken,  welche  am 
oberen  und  unteren  Ende  im  makrodiagonalen  und  brachydiagonalen 
Hauptschnitte1)  gebildet  werden,  entstand  durch  Druck  keine  Elektricität, 
wenn  dieser  Druck  genau  in  der  Richtung  von  einer  Ecke  zu  der 
diametral  gegenüberliegenden  erfolgte.  Wurde  der  Krystall  aber 
etwas  schief  gestellt,  so  trat  stets  die  Elektricität  auf,  welche  der 
Randkante  entsprach,  nach  welcher  hin  die  Druckrichtung  geneigt 
war.  Auch  der  Druck  auf  die  Endflächen  erzeugte  keine  elektrische 
Spannung.  Ebensowenig  war  beim  Druck  auf  die  Seitenflächen  ooP, 
ooP2,  ooPoo  und  ooft»  Elektricität  wahrzunehmen;  etwa  auf- 
tretende Spuren  waren  eine  Folge  des  mitunter  schief  gerichteten 
Druckes. 


\)  Jene  Ecken  wurden  im  makrodiagonalen  Hauptschnitte  gebildet  durch  die 
Flächen  ooP  und  OP,   im  brachydiagonalen  durch  die  Flächen  Oo/>2  und  OP. 
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Selbstverständlich  war  die  beim  Nachlassen  des  Druckes  auf- 
tretende Electricität  stets  der  beim  Druck  auftretenden  entgegengesetzt 

Bei  den  im  Vorstehenden  in  Betracht  gezogenen  Krrstallen 
waren  die  Flächen  der  Prismen  ocP  und  <»P2,  wenn  auch  in  ver- 
schiedener Ausdehnung,  sämmtlich  vorhanden,  und  ebenso  fanden 
sich,  aber  meist  nur  in  geringer  Ausdehnung,  die  Flachem  scÄoo  «nd 
oo/bo  vor. 

Schon  oben  ist  nun  erwähnt  worden,  dass  die  Ftoehen  ooÄ» 
auf  der  rechten  Seite  oft  eine  so  grosse  Ausdehnung  gewinnen,  dass 
die  vertiealen  Prismenflächen  daselbst  ganz  verschwinden,  so  dass 
also  nur  die  vertiealen  Prismenflächen  jk  und  p«  der  linken  Seile 
übrig  bleiben.  Bisweilen  erscheinen  dabei  auch  noch  Beste  der 
Flächen  f  *  unJ  p.~  Wie  sich  erwarten  Iiess.  zeigen  die  grossen  am 
oberen  und  unleren  Ende  rechts  von  den  Flächen  tJcAsc  «nd  den 
Endflächen  Ol*  gebildeten  Kanten  in  ihren  beiden  Hälften  ein  entgegen- 
gesetxies  Vertagen,  entsprechend  den  durch  sie  verdrängten  Kanten 
des  Prismas  xP  /*..  /*  und  der  Fläche  OP.  Es  k4  abo  mm  oberen 
Ende  die  nach  der  v*>nJeren  Seile  gek^eoe  Hälfte  jener  Kante  ^ 
nexrativ,  die  Labore  Hä!fie  /.  aber  pc^üv.  ra^efeftirl 
am  uirttfrrai  Et>ä?  die  vordere  Hälfte  pasitüi.  die 
.*.  Taf.  i  Fi£.  YB  and  V1B  '-  . 


Ras    itoörm^e^tnscbe    Y«ifcahen    der    nntersacbtoa 
itmoo;  nfi  Alijsawsnän  iiui  dem  ;u^*ü^?räcäi£n  ätam» 
dass  dje  Eri*lujj£  dje&uitr  EteiarjciUii  erzancL  wie  der 
denjeea^x«  Kaxoen  aa  ofcsrta  axuä  somu&pol  Eade.  wdkaien 
ilfccboa  ei&i*£rart*aL  nun  ha  de?  Aiiniusflif  passive 
während  die   naca«***    auf  den   duauexnai 
scbräi?   >  Taf.  1    und  i.  F^£.  I A  ins  ] V  A  ,    Bf l 
war    die   Ekimtfiü*;    md   f.niu««ri   kmutiL    lutto    ja   Act 
siärksirou   ^«rrofcra  naia*  v;il  oüil   üfltfa  Ena*  naÄ 
En3e   an  Suuir   rik  i   R.  :*m  Krv«l  \r.  HL    b 
nnbähnw*  Falle  Ivarott'  **  ioca:  *yfi«üiö*itai.  dass*  ä*t 


i    Dir  mU  KH:   !•$  hiw^ihimu  Fl*«tftf  i*  d*  **rttte  Miafum 
***i*u-hr  Mit  4\%i  Stall*  iitsr  riiw-lwi    j*  um    i*  4»tnu«r  k; 
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einer  Kante  etwas  über  die  Ecke  auf  die  zunächst  angrenzende  Kante 
herübergriff.  Die  an  den  Kanten  anliegenden  Theile  der  Prismen- 
flachen  zeigten  dieselbe  Elektricität,  wie  die  benachbarten  Kanten, 
also  im  oberen  und  unteren  Theile  entgegengesetzte  Polaritäten.  Die 
Verbreitung  der  beiden  Polaritäten  nach  der  Mitte  hin  war  aber 
wahrscheinlich  in  Folge  der  verschiedenen  Leitungsfähigkeit  der 
Krystallsubstanz  sehr  verschieden,  so  dass  bald  die  positive,  bald  die 
negative  ElektricitUt  über  die  Mitte  der  Fläche  hinwegging.  Oefter 
dehnte  sich  auch  die  eine  Polarität  an  dem  einen  Scitenrande,  die 
entgegengesetzte  an  dem   anderen  Seitenrande   besonders  weit  aus. 

Die  etwa  vorhandenen  Flächen  00P00  und  00P00  zeigten  keine 
bestimmte  Polarität.  Die  auf  ihnen  auftretende  Elektricität  rührte 
vielmehr  von  der  auf  den  anliegenden  Kanten  und  Flächen  vor- 
handenen her. 

In  der  Mitte  der  beiden  Endflächen  OP  lagen  keine  elektrischen 
Pole;  dieselben  erschienen  meist  ganz  unelektrisch.  Die  nach  den 
Randkanten  hin  liegenden  Theile  zeigten  die  diesen  Randkanten  ent- 
sprechende Spannung. 

Bei  einem  Krystall  (Taf.  2,  Fig.  VA) ,  an  welchem  die  auf  der 
rechten  Seite  liegende  Fläche  ooPoo  so  gross  ausgedehnt  war,  dass 
derselbe  gewissermassen  nur  die  linke  Hälfte  eines  vollständig  aus- 
gebildeten Krystalles  darstellte,  zeigten  die  vorhandenen  Randkanten, 
welche  von  den  Flächen  ooP  und  OP  gebildet  wurden,  die  normale 
Elektricität.  Auf  den  am  oberen  und  unteren  Ende  rechts  durch 
die  Durchschnitte  der  Fläche  ooPoo  und  der  beiden  Flächen  OP 
gebildeten  langen  Kanten  zeigten  die  beiden  Hälften  entgegengesetzte 
Elektricität,  und  zwar  wurde  auf  der  oberen  Kante  die  nach  vorn 
liegende  Hälfte  negativ  und  die  hintere  positiv,  auf  der  unteren  da- 
gegen die  nach  vorn  liegende  Hälfte  positiv,  die  hintere  negativ. 
Die  auf  den  beiden  Hälften  auftretenden  Elektricitälen  entsprechen 
also  denen,  welche  auf  den  durch  sie  verdrängten  Randkanten  p2 
und  pz  vorhanden  gewesen  sein  würden. 

Ein  zweiter  Krystall  derselben  Form  (Taf.  2,  Fig.  VI  A)  verhielt 
sich  im  Allgemeinen  ebenso,  wie  der  vorhergehende,  nur  war  auf 
dem  vorderen  Theile,  der  oberen  von  ooPoo  und  OP  auf  der  rechten 
Seite  gebildeten  Kante,  keine  negative  Elektricität  zu  beobachten ,  es 
zeigte  sich  vielmehr  auf  der  ganzen  Kante  positive  Spannung,  wenn 

Abhandl.  d.  K.  8.  Geaellach.  d.  Wissensch.  XXXI.  -7 
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auch  nach  der  Fläche  p{  zu  in  geringerem  Grade.  Beim  Druck  auf 
die  vordere  Hälfte  der  eben  genannten  Kante  ist  dagegen  die  negative 
Elektricilät  deutlich  hervorgetreten  (s.  Seite  390). 


2.  ReBorciii. 

Das  Resorcin  entsteht  bekanntlich  bei  der  Zersetzung  verschiedener 
Harze  durch  schmelzendes  Aetzkali  und  wird  der  mit  Schwefelsäure 
übersättigten  Lösung  des  Productes  mittelst  Aether  entzogen.  Aus 
der  ätherischen  Lösung  erhält  man  dasselbe  in  gefärbten  Krystallen 
und  aus  diesen  gewinnt  man  durch  Sublimation  eine  weisse,  lockere 
Masse,  welche  nach  Auflösung  in  Wasser  bei  allmählicher  Verdunstung 
anfänglich  ganz  oder  fast  ganz  farblose  Krystalle  liefert.  Auf  diese 
Weise  waren  die  meisten  der  von  uns  untersuchten  Krystalle  ge- 
wonnen. Der  Schmelzpunkt  ganz  reinen  Resorcins  liegt  bei  110  °,  der 
Siedepunkt  bei  271°. 

Die  Krystalle  gehören  nach  Groth  zum  rhombischen  System;  das 
Verhältniss  ihrer  Axen  ist  a  :  b  :  c=  0,9105  :  1  :  0,5404. 

Sie  zeichnen  sich  durch  hemimorphe  Bildung  aus.  Nach  Gioth 
(s.  Taf.  1)  werden  die  Seitenflächen  durch  das  Prisma  ooP  gebildet, 
während  das  eine  (obere)  Ende  von  zwei  Flächen  des  horizontalen  Prismas 
Poo  und  das  andere  (untere)  durch  die  vier  Flächen  der  Pyramide  P 
begrenzt  wird.  An  den  von  uns  untersuchten  Krystallen  (die  Figur 
Taf.  1  stellt  einen  solchen  Krystall  in  der  Vorderansicht  dar)  fanden 
sich  jedoch  am  unteren  Ende  gewöhnlich  grosse  Flächen  von  Pbo 
neben  mehr  oder  weniger  ausgebildeten  Flächen  P.  An  manchen 
Krystallen  fehlten  die  letzteren  auch  ganz. 

Ausserdem  haben  wir  noch  beobachtet  Flächen  des  verticalen 
Prismas  ooJP2,  sowie  einmal  ein  Brachydoma  5 Poo.  Die  Krystalle 
wachsen  meist  mit  dem  als  unteres  bezeichneten  Ende  an. 

Die  Krystalle  des  Resorcins  isoliren  sehr  gut  und  zeigen  bei 
Temperaturänderungen  ausserordentlich  starke  Elektricilät,  so  dass  sie 
sogar  durch  eine  gegebene  Temperaturänderung  stärker  elektrisch 
werden,  als  die  Krystalle  des  Turmalins.  Es  genügt  oft  schon  die 
Annäherung  eines  Fingers  an  einen  Krystall,  um  wahrnehmbare  elek- 
trische Spannungen  an  seinen  Enden  hervortreten  zu  lassen. 
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Das  thertnoelektrische  Verhalten  ist  sehr  einfach.  Das  zuvor 
als  oberes  bezeichnete  Ende  nebst  den  anliegenden  Theilen  der 
Prismenflächen  zeigt  beim  Erkalten  negative,  das  untere  sammt  den 
anliegenden  Theilen  der  Prismenflächen  dagegen  positive  Spannung. 
Bei  steigender  Temperatur  sind  die  Polaritäten  gerade  entgegen- 
gesetzt. 

Auch  durch  Druck  werden  die  Krystalle  des  Resorcins  elektrisch 
und  übertreffen  die  des  Turmalins  und  Bergkrystalls  an  Grösse  der 
erzeugten  Spannung.  Durch  Druck  entsteht  dieselbe  Polarität  wie 
beim  Erkalten ,  durch  Nachlassen  des  Druckes  dieselbe  wie  beim 
Erwärmen. 

3.  Milchzucker. 

Obwohl  es  uns  nicht  gelungen  ist,  ringsum  ausgebildete  Krystalle 
des  Milchzuckers  zu  erhalten,  so  haben  doch  die  aus  tafelförmigen 
krystallinischen  Massen  herausgeschlagenen  Bruchstücke  genügt,  um 
das   thermo-    und   piezoelektrische  Verhalten  derselben  zu  ermitteln. 

Die  Krystalle  des  Milchzuckers  sind  von  Scharus  untersucht  und 
von  ihm  in  folgender  Weise  aufgefasst  worden.  Sie  sollen  nach  ihm 
zum  rhombischen  Systeme  gehören  und  sind  durch  eine  eigen- 
tümliche Hemimorphie  ausgezeichnet.  Das  Verhättniss  der  Axen  ist 
a:  b  :  c  =  0,353  :  1  :  1,609. 

Die  Figur  auf  Tafel  1  stellt  einen  solchen  Krystall  dar.  Es  er- 
scheinen an  ihm  die  Flächen  c(0jP),  6(oo/*oo),  q'fäPoo)  und  am 
unteren  Ende  zwei  Flächen  der  Pyramide  o,  also  die  untere  Hälfte 
eines  aus  der  Pyramide  P  abgeleiteten  Tetraeders.  Dabei  sind  am 
oberen  Ende  nach  Schabus  die  Flächen  %Poo  grösser  und  die  Flächen 
QP  kleiner,  während  am  unteren  Ende  die  Flächen  2/*oo  gegen  die 
Flächen  0P  an  Ausdehnung  zurückstehen. 

Das  thermo-  und  piezoelektrische  Verhalten  ist  sehr  einfach  und 
durch  die  hemimorphe  Bildung  der  Krystalle  bestimmt.  Die  obere 
Endfläche  c  der  Krystalle  nebst  den  anliegenden  beiden  Flächen  q 
und  den  Theilen  der  Flächen  6  und  o,  welche  an  c  angrenzen,  ist 
beim  Erkalten  positiv,  das  untere  an  den  von  uns  untersuchten  Kry- 
stallen  meist  verbrochene  Ende  dagegen  negativ  elektrisch.  Dabei 
erstreckt    sich    auf    den   Flächen  o    öfter    die    negative    Elektricitäl 
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wahrscheinlich  in  Folge  der  Ableitungpverhäknisse  weiter  hinauf  als  auf 
d»  Flächen  *.  oft  bis  zom  Rande  tod  c.  Bei  steigender  Temperatur 
«d  selbstverständlich  die  Polaritäten  die  umgekehrten. 

Beim  Druck  wird  das  obere  Ende  positiv,  das  untere  negativ; 
beim  Xachlassen  des  Druckes  tritt  die  umgekehrte  Efektricität 
au£     Ein   Druck    auf  eine  Seitenfläche   erzeugt    keine   elektrische» 


Oben  ist  die  tod  Saum  gewählte  Deutung  der  Krystale  des 
Milchzuckers  dargelegt  worden.  In  derselben  findet  sich  jedoch 
Auffassung,  welche  nicht  wohl  annehmbar  erscheint  Nach 
Meinung  soll  nämlich  das  Tetraeder  bemimorph  auftreten.  Nun  ist 
aber  doch  das  Tetraeder  bereits  eine  bemimorphe  Bildung  nach  den 
die  Mittelpunkte  je  zweier  parallelen  Flachen  der  rhombischen 
Pyramide  verbindenden  Axen.  An  dieser  hemimorphen  Gestalt 
mösste  dann  nochmals  eine  Hemimorphie  nach  der  verticalen  Axe 
eintreten. 

Diese  nicht  wohl  annehmbare  Deutung  lässt  sich  nun  durch  eine 
andere  Auffassung  der  am  Milchzucker  auftretenden  KrystaBgestaken 
beseitigen.  Betrachtet  man  nämlich  die  KrystaDe  als  nicht  dem  rhom- 
bischen, sondern  dem  monoklinischen  Systeme  angebörig,  in  der 
Weise,  dass  die  zuvor  als  Flachen  eines  Tetraeders  betrachteten 
Flächen  o  zwei  am  Ende  der  Orthodiagonale  hegende  Flachen  des 
Prismas  oojP  darstellen,  dann  sind  die  Flächen  b  parallel  mit  der 
schiefen  Basis,  also  OP;  die  Flächen  q  stellen  die  Fbchen  eines 
Klinodomas  und  die  c  erscheinen  als  die  auf  der  Orthodiagonale 
senkrechten  Flächen  ooffco. 

Bei  dieser  Stellung  der  Krystalle  tritt  dann  eine  Analogie  mit 
den  Krystallen  des  Zuckers,  der  Weinsäure  und  des  neutralen  Wein- 
säuren Kalis  ein.  Bei  diesen  Krystallen  zeigt  die  Orthodiagonale  an 
den  beiden  Enden  eine  verschiedene  Ausbildung  und  ein  Gleiches 
tritt  dann  auch  beim  Milchzucker  auf.  An  den  Enden  der  Ortho- 
diagonale finden  sich  selbstverständlich  die  entgegengesetzten  elek- 
trischen Pole. 
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B.  Nicht -hemimorphe  Krystalle. 
IV.  Triklinisches  System. 

Dichrom8aure8  Kali. 

Die  Krystalle  des  in  seiner  Zusammensetzung  sehr  eigenthUmlicben 
dichrom sauren  Kalis  gehören  zum  triklinischen  Systeme.  Sie  zeigen 
einen  vollkommenen  Durchgang  und  zwei  andere  weniger  voll- 
kommene, aber  doch  noch  sehr  deutliche.  Die  dem  vollkommenen 
Durchgange  parallelen  Flächen  besitzen  Perlmutterglanz. 

Für  die  Auffassung  der  Krystalle  ist  es  am  zweckmässigsten, 
die  drei  Axenebenen  mit  den  drei  Durchgängen  parallel  zu  nehmen 
und  dabei  den  vollkommenen  Durchgang  parallel  der  Basis  zu  stellen. 

Um  später  die  an  den  Krystallen  untersuchten  Flächen  kurz  und 
bestimmt  angeben  zu  können,  wollen  wir  folgende  Bezeichnung  der- 
selben einführen.  Zunächst  sei  bemerkt,  dass,  wenn  wir  die  drei 
stumpfen  Axenwinkel  in  den  rechten,  vorderen,  oberen  Oktanten 
bringen,  die  Axenenden  und  alle  Flächen  ihrer  Lage  nach  vollständig 
bestimmt  sind.  Wir  können  dann  die  beiden  Enden  der  drei  Axen 
sofort   unterscheiden   und    besonders   bezeichnen    (s.  Taf.  2,   Fig.  A). 

Das  obere  Ende  der  verticalen  Axe  sei  C,  das  untere  c,  das 
vordere  Ende  der  auf  uns  zu  gerichteten  Axe  (Brachydiagonale)  sei 
A9  das  hintere  a,  und  das  rechte  Ende  der  von  links  nach  rechts 
gerichteten  Axe  (Makrodiagonale)  sei  B,  das  linke  6. 

Nach  den  Messungen  von  Schabus1)  ist  das  Yerhällniss  der 
drei  Axen  Aa  :  Bb  :  Cc  =  1,0116  :  1  :  1,8145.  Der  Winkel  zwischen 
den  Halbaxen  B  und  C  beträgt  98°  0\  zwischen  A  und  C  96°  3' 
und  zwischen  A  und  B  90°  51,5'. 

Es  werde  nun  ferner  die  in  der  angegebenen  Stellung  obere 
Fläche  0P  mit  C  (s.  Taf.  2,  Fig.  A),  die  ihr  parallele  untere  mit  c 
(also  entsprechend  den  in  ihnen  endigenden  Halbaxen)  bezeichnet, 
ferner   die  rechts  liegende  Fläche  ooPoo  mit  B,   die  parallel   zu  ihr 


\)  Schabus  stellt  anstatt  der  Axe  Cc  die  Axe  Bb  vertical  und  die  Axe  Cc 
von  rechts  nach  links,  während  Rammblsbbrg  die  oben  im  Texte  gegebene  Stellung 
(s.  Fig.  A)  gewählt  hat. 
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links  ä^iesea*^   tuit  6.  die  vom  celeaene  Fliehe  -xPx  mit  .1  and 
die  hintere,  zu  dieser  parallele  mit  a. 

Iq  gleicher  Weise  sollen  auch  alle  übrigen  auf  der  rechten 
Seite  B  sowie  die  auf  »1er  vorderen  Seite  A  liesenden  Flächen  mit 
grossen  Backstafaen.  and  die  zu  Ihnen  parallelen  links  beziehentlich 
hinten  gelesenen  Flächen  mit  kleinen  Bachstaben  bezeichnet  werden. 
Von  den  Fachen  P-x,  ist  also  die  rechts  oben  liesende  Q.  die  links 
anten  liegende  q  and  von  den  Flächen  '  L  Px  die  rechte  obere 
Qi.  die  linke  untere  q  2.  Von  den  Flächen  'P-x.  werde  die  rechte 
untere  mit  (f.  die  linke  obere  mit  q\  und  von  den  Flachen  1lmPoo 
die  rechts  unten  liesende  mit  -  -,  Q\  die  links  oben  liesende  mit 
1  iq'  bezeichnet.  In  gleicher  Weise  soll  von  den  Flachen  "P^oo  die 
vorn  oben  gelesene  R  und  die  hinten  anten  liesende  rT  and  von 
den  Flachen  Px  die  vordere  untere  R\  die  hintere  obere  r'  ge- 
nannt werden. 

Bei  den  untersuchten  Krvstallen  waren  vorzugsweise  die  mit 
dem  vollkommensten  Durchgänge  parallelen  Flachen  C  and  c  aus- 
gebildet, weniger  gross,  oft  sogar  sehr  klein  waren  die  Flachen  <A,  a 
und  B.  6.  während  die  übrigen  Flächen  in  ihrer  Ausdehnung  stark 
variirten.  An  einer  Anzahl  von  Krvstallen  fanden  sich  auch  Pvramiden- 
flächen  0. 

Die  Bestimmung  des  thermoelektrischen  Verhaltens  der  Krv  stalle 
wurde  durch  den  Mangel  an  ringsum  vollkommen  ausgebildeten 
Individuen  sehr  erschwert.  Die  Versuche,  durch  Verdampfung  der 
Lösung  des  Salzes  bei  gewohnlicher  Temperatur  gut  ausgebildete 
Krystalle  zu  erhalten,  gelangen  zwar,  aber  die  so  gewonnenen 
Individuen  erwiesen  sich  als  unbrauchbar,  weil  sie,  wahrscheinlich 
in  Folge  von  Wassereinschluss,  nicht  hinreichend  isolirten.  Dagegen 
waren  die  aus  einer  englischen  Fabrik  bezogenen  Krystalle  bei  etwas 
erhöhter  Temperatur  recht  gut  isolirend.  Jedoch  auch  bei  den  aus 
dieser  Fabrik  stammenden  Krvstallen  war  die  Stärke  der  elektrischen 
Erregung  noch  sehr  verschieden. 

Wie  schon  oben  bemerkt,  ist  es  uns  nicht  gelangen,  ringsam 
gut  ausgebildete  Kr\ stalle  zu  untersuchen.  Die  auf  ihr  elektrisches 
Verhalten  geprüften  Individuen  waren  mehr  oder  weniger  verwachsen 
gewesen  und  von  ihrer  Unterlage  abgebrochen  worden.  Waren  die 
Krystalle  nur  mit  dem  einen  Ende,  der  Brachydiagonale,  angewachsen, 
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so  lag  die  Stelle  des  Anwachsens  meistens  am  Ende  A,  seltener  am 
Ende  a.  Befand  sich  der  Ansatzpunkt  am  Ende  der  Makrodiagonale, 
so  traf  man  ihn  öfter  auf  der  Seite  6  als  auf  der  Seite  B.  Sehr 
häufig  waren  die  Krystalle  mit  zwei  neben  einander  liegenden  Axen  A 
und  b  oder  A  und  B  verwachsen.  Niemals  aber  konnte  ein  Ende 
der  Axe  C,  c  als  eigentlicher  Ansatzpunkt  betrachtet  werden,  wenn 
auch  öfter  die  Flächen  C  oder  c  durch  Anliegen  anderer  Krystalle 
mehr  oder  weniger  verletzt  und  in  ihrer  Ausbildung  gehemmt  worden 
waren.  Bei  der  thermoelektrischen  Untersuchung  der  Krystalle  hat 
sich  nun  ein  eigenthümliches  Verhalten  gezeigt.  Während  die  Enden 
der  verticalen  Axe  C  und  c  und  ebenso  der  Brachydiagonale  A  und  a 
im  ausgebildeten  Zustande  dieselbe  Polarität  besitzen,  wie  dies  bei 
nicht  hemimorphen  Krystallen  stets  der  Fall  ist,  treten  an  den  Enden 
der  Makrodiagonale  entgegengesetzte  Polaritäten  auf,  und  zwar  wird 
bei  den  meisten  Krystallen  B  positiv  und  6  negativ,  bei  anderen 
dagegen  B  negativ  und  b  positiv  elektrisch.  Letzterer  Vorgang  macht 
die  Trennung  der  Krystalle  in  zwei  Gruppen  erforderlich.  Diese 
eben  erwähnte  Verschiedenheit  der  Krystalle  in  ihrem  elektrischen 
Verhalten  steht  möglicherweise  mit  der  Art  ihres  Wachsthums,  mit 
der  Lage  ihres  Ansatzpunktes  in  Verbindung. 

Die  meisten  Krystalle  des  dichromsauren  Kalis  gehören  zur  ersten 
Gruppe,  und  wir  hatten  bereits  mehr  als  30  Krystalle  untersucht, 
als  uns  ein  Krystall  der  zweiten  Gruppe  vorkam. 

Erste  Gruppe. 

Bei  allen  in  dieser  Abtheilung  beschriebenen  Krystallen,  mit  Aus- 
nahme von  Nr.  2,  hatte  der  Ansalzpunkt  am  Ende  von  A1)  gelegen, 
und  es  fanden  sich  daselbst  unregelmässige,  unebene  Bruchflächen 
neben  kleinen  Stücken  der  Durchgangsfläche;  dagegen  waren  die 
Flächen  am  Ende  von  a  bei  sämmtlichen  Krystallen  gut  ausgebildet. 
An  den  Enden  der  Makrodiagonale  lagen  entweder  auf  beiden  Seiten 
B  und  b  oder  nur  auf  einer  Seite  B  oder  b  Krystallflächen.  Die 
Fläche  C  war  meist  vollkommener  ausgebildet,  als  die  Fläche  c, 
welche  durch  Anliegen  anderer  Krystalle  in  ihrer  Bildung  häufiger 
gehemmt  worden  war. 


4)  Der  Krystall  Nr.  t  war  mit  dem  Ende  b  angewachsen  gewesen. 
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Aus  den  im  Nachstehenden  milgetheillcn  Beobachtungen  ergiebt 
sicJi  nuu  im  Allgemeinen  Folgendes. 

Die  Fläche  C  ist  positiv  und  von  ihr  aus  erstreckt  sich  die 
positive  Polarität  uher  die  etwa  vorhandenen  rechts  anliegenden 
Flachen  %hQ%  Q-,  B->  Q\  ferner  über  c.  Diese  positive  Spannung 
nimmt  jedoch  nach  dem  linde  A  hin  ab,  namentlich  wenn  dasselbe 
verbrochen  ist,  so  dass  die  Flache  Q'  an  dem  nach  A  und  o  ge- 
legenen Theile  nur  sehr  schwach  positiv  ist.  Auf  der  Flüche  e  tritt 
oller  die  positive  Elektrinläl  nur  in  dem  nach  //  hin  gelegenen  Theile 
auf,  wählend  auf  die  an  Steril  negative  Flüchen  angrenzenden  Theile 
die  negative  Elektricilal  von  diesen  etwas  herubergreifl. 

Die  beiden  linden  der  hrachydiagonale  zeigen,  wenn  wie  bei 
Nr.  2  ausgebildete  Flachen  auf  ihnen  liegen,  negative  Spannung. 
Tritgt  nur  das  eine  Ende  Kt  Wallllikhen,  so  erscheint  die  negative 
Spannung  nur  auf  diesem  stark,  wahrend  das  andere  verbrochene 
Ende  theils  schwach  positiv,  Iheils  negativ  ist. 

Die  am  Ende  b  der  iMakrodiagonale  gelegenen  Krystallflächen, 
»WM  daselbst  vorhandene  Durchgangslläehen  sind  negativ,  wahrend 
ein  sehr  unregehnässiger  Itruch  auch  wohl  schwache  positive  Spannung 
zeigt;  die  am  anderen  Ende  der  Makrodiagonalc  Ii  gelegenen  Flüchen 
sind  positiv.  Es  ergiebt  sich  also  die  eigcnlhumliche.  Erscheinung, 
dass  an  den  Enden  C  und  c  sowie  A  und  u  gleichnamige  Polaritäten 
auftreten,  wenn  die  betretlemlen  Enden  gut  ausgebildet  sind ,  dan 
dagegen  an  beiden  Enden  //  und  b  entgegengesetzte  Spannungen 
beobachtet  werden.    Wahrend  b  negativ  ist,  zeigt  B  positive  Spannung. 

Wird  nun  ein  solcher  Kryslall  parallel  mit  den  Flüchen  Ii  und  b 
Eerspreogt,  BÖ  erscheint  die  nach  //gerichtete  Durchgangs  flache  positiv 
und  die  am  anderen  Stück  bolindliehe,  nach  b  gerichtete,  negativ. 
Die  Polarität  behalt  also  dieselbe  Lage,  wie  auf  den  entsprechenden 
Krystallflächen. 

Werden  die  Krystalle  parallel  mit  dem  Durchgange  A,  a  zersprengt, 
so  zeigt  der  nach  A  gewandle  Durchgang  am  hinteren  Stuck  meistens 
positive,  und  der  nach  a  gewandte  am  vorderen  StUck  meistens 
negative  Spannung  (s.  Taf.  3,  Fig.  IV  und  VI),  jedoch  kommt  es  auch  vor, 
dass  auf  dem  Durchgange  A  ausser  der  positiven  auch  negative,  und 
auf  dem  Durchgange  o  neben  der  negativen  auch  positive  Eleklrichät 
erscheint    (s.    Fig.  VU  A    und   a)    und    zwar  in    der  Weise,    dass   die 
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aufeinander  passenden  Stellen  der  beiden  Durchgänge  im  Allgemeinen 
entgegengesetzte  Polarität  zeigen.  Beim  Zersprengen  der  Krystalle 
nach  dem  Durchgänge  C,  c  treten  keine  bestimmten  Polaritäten  auf 
(s.  Fig.  VIII  und  IX). 

Kryslall  Nr.  1. 

Der  Kryslall  war  im  Ganzen  ziemlich  gut  ausgebildet,  mit  Aus- 
nahme des  vorderen  Endes  der  Brachydiagonale  und  der  angrenzenden 
Tbeile.  Die  an  ihm  vorhandenen  Krystallflächen  sind  aus  dem  Taf.  2, 
Fig.  I  in  natürlicher  Grösse1)  gezeichneten  Netz  ersichtlich. 

Die  Fläche  C  zeigte  beim  Erkalten  positive  Spannung.  Dieselbe 
Elektricität  fand  sich  auf  den  rechts  von  C  liegenden  Flächen  0,  B 
und  (?',  jedoch  war  der  nach  A  und  c  liegende  Theil  von  Q'  nur 
schwach  positiv,  weiter  nach  A  zu  trat  auf  Q'  sogar  negative 
Elektricität  auf.  Auch  die  am  Axenende  a  rechts  unten  vorhandene 
Pyramideufläche  0  war  positiv.  Die  Flächen  r',  a,  r,  sowie  die  links 
von  C  liegenden  Flächen  q.,  6,  q  und  qfi  waren  negativ,  und  diese 
negative  Elektricität  verbreitete  sich  auch  über  die  angrenzenden 
Theile  der  Fläche  c,  während  der  an  Q'  angrenzende  und  nach  vorn 
sich  erstreckende  Theil  von  c  positive  Elektricität  zeigte.  Die  Mitte 
von  c  liess  keine  Elektricität  wahrnehmen.  Auch  an  dem  vorderen 
verbrochenen  Ende  A  der  Brachydiagonale  wurde  keine  Elektricität 
beobachtet. 

KrystaU  Nr.  2. 

Der  kleine  KrystaU  war  auf  der  linken  Seite  b  der  Makro- 
diagonale verbrochen,  sonst  aber  gut  ausgebildet.  Sein  Netz  ist  auf 
Taf.  2,  Fig.  II  in  doppelt  linearer  Grösse  dargestellt.  Beim  Erkalten 
gab  C  positive  Spannung.  Dieselbe  Polarität  erschien  auf  den 
Flächen  0/2,  B  und  auf  dem  an  B  angrenzenden  Theile  von  Q\ 
Die  Fläche  c  war  an  dem  nach  Q'  und  a  hin  gelegenen  hinteren 
Theile  positiv,  während  an  dem  nach  A  und  nach  dem  verbrochenen 
Ende  b  hin  gelegenen  vorderen  Theile  negative  Spannung  beobachtet 
wurde,    die    auch    auf   dem    angrenzenden    Stücke    der    Fläche   Q' 


\)  Das  Zeichen  Vi  bedeutet,   dass  das  Netz  in  natürlicher,  2/i  *n  doppelter, 
Vj  in  halber  Grösse  gezeichnet  ist. 
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erschien.  Die  Flächen  A  und  R'  sowie  r\  a  und  r  zeigten  negative 
Polarität,  welche  sich  auch  über  die  rechts  hinten  unten  vorhandene 
Pyramidenfläche  0  ausdehnte.  Auf  einer  hervorragenden  Spitze  des 
verbrochenen  Endes  6  wurde  positive  Elektricität  beobachtet. 

Krystall  Nr.  3. 

An  dem  vorliegenden  Krystalle  zeigte  sich  die  Fläche  C  gut 
ausgebildet,  während  auf  der  Seite  von  c  nur  eine  kleine  Durchgangg- 
fläche,  sonst  aber  Bruch  vorhanden  war.  Das  Netz  des  Krystalls 
ist  in  Fig.  III,  Taf.  2  in  halb  linearer  Grösse  dargestellt.  Wie  aus 
der  Zeichnung  ersichtlich  ist,  war  der  Krystall  am  vorderen  Ende  A 
und  am  linken  Ende  b  verbrochen. 

Die  Yertheilung  der  Elektricität  auf  diesem  Krystalle  glich  der 
an  Krystall  Nr.  1  beobachteten. 

Krystall  Nr.  4. 

Der  in  Fig.  IV,  Taf.  3  in  natürlicher  Grösse  gezeichnete  Krystall 
war  nach  den  Kanten  A  und  B  hin  verbrochen.  Er  trug  die  Flächen 
C  und  c  (letztere  nur  nach  a  hin  gut  ausgebildet) ,  r  (sehr  gross) 
a  (sehr  schmal),  2/<>q   (sehr  schmal)  und  q    (ziemlich  gross). 

Die  Flächen  C,  c  und  der  Bruch  auf  der  Seite  von  B  ebenso 
wie  der  auf  der  Seite  von  A  waren  positiv.  Dagegen  zeigte  sich 
negative  Polarität  auf  den  Flächen  r',  a,  2Uq'  und  q. 

Der  Krystall  wurde  parallel  den  Flächen  ß,  b  zuerst  nahe  der 
Mitte  in  der  Richtung  ßß  (s.  Fig.  IV  Durchgang  B  und  b)  und  ein 
zweites  Mal  zwischen  der  Mitte  und  dem  linken  Rande  b  nach  ß! (f 
(s.  Fig.  IV,  Durchgang  B  und  V)  durchgespalten.  Beide  Durchgänge 
B  und  ß  wurden  ebenso,  wie  der  ursprüngliche  Bruch  an  der  Seite  B 
positiv,  während  die  daran  passenden  Durchgänge  6  und  V  auf  der 
Seite  von  6  negative  Elektricität  zeigten. 

Das  durch  die  zweite  Zersprengimg  entstandene  kleine  linke 
Stück  wurde  dann  auch  noch  parallel  zu  den  Flächen  A,  a  zersprengt. 
Die  Durchgangsfläche  auf  der  Seite  A  am  hinteren  Stück  wurde 
positiv,  die  darauf  passende  a  am  vorderen  Stück  negativ  elektrisch 
(s.  Fig.  IV  Durchgang  A  und  a). 
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Krystall  Nr.  5. 

Der  Krystall  (Taf.  3,  Fig.  V,  natürl.  Grösse)  war  am  Ende  von 
A  verbrochen,  dagegen  war  er  sonst  ziemlich  gut  ausgebildet.  Er 
trug  ausser  den  Flächen  C  und  c  die  Flüche  r  und  neben  dieser 
rechts  unten  eine  Pyramidenfläche  0,  ferner  0/2  und  B  (sehr  klein) 
worauf  eine  grosse  Fläche  Q  und  eine  kleinere  2/*0'  folgten.  Auf 
der  linken  Seite  lag  eine  schmale  Fläche  2Uq  nebst  einer  grossen 
Fläche  q. 

Die  Flächen  C  und  c  (letztere  mit  Ausnahme  eines  schmalen  an 
q  angrenzenden  Theiles)  waren  positiv  und  diese  positive  Elektricität 
erstreckte  sich  auch  über  die  Pyramidenfläche  0,  sowie  über  die 
nach  a  gelegenen  Theile  der  Flächen  0/2,  Ä,  Q  und  2/sQ.  Dagegen 
erschienen  die  nach  A  gelegenen  Theile  der  zuletzt  genannten  4 
Flächen  unelektrisch  oder  schwach  negativ.  Die  Fläche  r'  war  stark 
negativ,  ebenso  die  angrenzenden  Flächen  2/r></'  und  q\  jedoch  nahm 
auf  letzteren  beiden  Flächen  die  negative  Elektricität  nach  A  hin  an 
Stärke  ab.  Auf  dem  am  Ende  A  gelegenen  Bruche  zeigte  sich  links 
schwache  positive,  rechts  schwache  negative  Spannung.  Der  Krystall 
wurde  nahezu  in  der  Mitte  parallel  mit  den  Flächen  ß,  6  zersprengt. 
Der  an  der  rechten  Seite  des  linken  Stückes  liegende,  also  dem  Ende 
B  entsprechende  Durchgang  war  stark  positiv,  nur  auf  einem  vorn 
nach  A  hin  gelegenen  sehr  kleinen  Theile  machte  sich  schwache 
negative  Elektricität  bemerklich.  Der  an  der  linken  Seite  des  rechten 
Stückes,  also  auf  der  Seite  von  6  liegende  Durchgang  war  dagegen 
stark  negativ.  Die  negative  Spannung  nahm  aber  nach  den  an  A 
angrenzenden  Theilen  hin  an  Stärke  ab  (s.  Fig.  V,  Durchgang  II 
und  b). 

Krystall  Nr.  6. 

Der  Krystall  war  an  der  Mehrzahl  der  Seiten  verbrochen.  Es 
fand  sich  nur  ein  sehr  kleiner  Rest  der  Fläche  6'.  sowie  ein  schmaler 
Streifen  von  c,  ferner  eine  kleine  Fläche  r72,  ein  grosser  Theil  der 
sehr  ausgedehnten  Fläche  r  und  auf  der  linken  Seite  Reste  von 
q   und  b. 

Die  elektrische  Verkeilung  stimmte  mit  der  an  den  bisher 
untersuchten  Krystallen  beobachteten  Uberein  und  ist  deshalb  das  Netz 
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des  Krystalles  nicht   abgebildet   worden.      Dagegen   mögen  die   Be- 

• 

obachtungen  an  Durchgängen  hier  mitgetheilt  werden. 

Fig.  VI  B  (Taf.  3)  stellt  zwei  auf  einander  passende  Durch- 
gangsflächen parallel  ß,  b  dar.  Der  am  linken  Stück  auf  der  Seite 
von  B  gelegene  Durchgang  war  positiv,  der  am  rechten  Stück  auf 
der  Seite  von  6  gelegene  dagegen  negativ.  Als  der  Krystall  parallel 
dem  Durchgange  A,  a  zersprengt  wurde,  zeigte  der  am  hintern  Stück 
nach  A  gelegene  Durchgang  (Fig.  VI  A,  Taf.  3)  positive,  dagegen  der 
darauf  passende  Durchgang  a  am  vordem  Stück  negative  Spannung. 

Krystall  Nr.  7. 

An  dem  Krystalle  (s.  Taf.  3,  Fig.  VII,  natürliche  Grösse)  waren 
vorhanden  ein  grosser  Theil  der  Fläche  r  und  daneben  rechts  unten 
eine  sehr  kleine  Pyramidenfläche  0,  ferner  Reste  der  Flächen  C,  0^2, 
B,  Q  und  c.  Die  Enden  A  und  b  waren  verbrochen.  Bezüglich 
der  elektrischen  Vertheilung  glich  er,  wie  die  Zeichnung  nachweist, 
dem  Krystalle  Nr.  1. 

Als  der  Krystall  parallel  den  Flächen  A,  a  an  der  Stelle  aa  zer- 
sprengt wurde  (s.  Fig.  VII  A  und  a)  zeigte  die  nach  A  gelegene 
Durchgangsfläche  am  hinteren  Stück  positive  Spannung  und  nur  ein 
kleines  Stück  der  nach  B  und  c  gelegenen  Ecke  wurde  schwach 
negativ.  Die  darauf  passende  Durchgangsfläche  a  des  vorderen  Stücks 
zeigte  in  dem  nach  C  gelegenen  Theile  stark  negative  Spannung, 
während  der  nach  c  und  B  gelegene  Theil  schwach  positiv  wurde. 
Während  beim  Krystall  Nr.  6  die  durch  Zersprengen  nach  dem  Durch- 
gange A,  a  entstandenen  Flächen  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  die- 
selbe Spannung  zeigten  (nämlich  die  Fläche  A  am  hinteren  Stück 
positive,  die  Fläche  a  am  vorderen  Stück  negative),  tritt  auf  den 
entsprechenden  Flächen  an  dem  Krystall  Nr.  7  neben  der  positiven 
am  hinteren  Stück  noch  in  geringerer  Ausdehnung  negative  und 
ebenso  am  vorderen  Stück  neben  der  negativen  positive  Elektricität 
auf,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  im  Allgemeinen  auf  den  beiden 
Flächen  die  zuvor  in  Berührung  gewesenen  Stellen  entgegengesetzte 
Polarität  zeigen. 
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Kryslall  Nr.  8. 

Der  Krystall  war  versehen  mit  den  Flachen  b,  A,  Q/$,  H  und 
Q\  alle  übrigen  Oberflachentheile  bestanden  aus  Bruch.  Die  Flache 
C  war  positiv,  ebenso  der  Bruch  am  Ende  von  c  mit  Ausnahme  der 
nach  A  und  B  gelegenen  Ecke. 

Gleichfalls  positiv  waren  die  Flachen  Qß,  '•'  und  der  an  a  gelegene 
Theil  von  0i  wahrend  der  nach  A  hin  gelegene  Theil  ebenso  wie 
die  Flüche  A  seihst  negativ  war.  Besonders  auf  dem  nach  B 
gelegenen  Tbeile  der  Fläche  A  war  die  negative  Elcktricitat 
sehr  stark. 

Der  Krystall  wurde  ungetalir  in  der  Mitte  nach  dem  mit  den 
Flachen  C,  c  parallelen  Durchgange  zersprengt.  Die  nach  unten, 
also  nach  c  gewandte  Durchgangsilache  am  oberen  Stück  {s.  Taf.  3, 
Fig.  VIII,  Durchgang  c)  war  in  einem  diagonalen  Streifen,  welcher 
von  der  nach  a  uud  B  hin  gelegenen  Ecke  nach  der  gegenüber 
d.  h.  nach  A  und  b  liegenden  Ecke  verlief,  positiv.  Dagegen  waren 
die  nach  A  und  B,  sowie  die  nach  a  und  b  gelegenen  Ecken  negativ. 
Die  obere  Durchgangsilache  C  am  unleren  Stück,  welche  jedoch 
nicht  dieselbe  Grösse  hatte  wie  die  mit  c  bezeichnete  Fläche  am 
oberen  Stück,  war  fast  ganz  positiv,  nur  an  dem  nach  der  stark 
negativen  Flache  A  gewandten  Rande  fand  sich  ein  schmaler  nega- 
tiver Streifen. 


Kryslall  Nr.  9. 

An  dem  Kryslall  waren  vorhanden  die  Flachen  c,  r,  a  und  r 
und  neben  letzterer  rechts  hinten  eine  Pyramidenllache  0,  ferner  auf 
der  rechten  Seite  auf  dem  nach  a  gewandten  Theile  Reste  der 
Flachen  Q,  II  und  (>',  ausserdem  auf  der  linken  Seite  ein  Stück 
der  Flache  b.  Die  übrigen  Theile  der  Oberfläche  bestanden 
aus  Bruch. 

Die  elektrische  Verlheilung  stimmte  mit  der  an  den  früher  unter- 
suchten Kristallen  beobachteten  Uberein.  Der  Krystall  wurde  unge- 
fähr in  der  Mille  nach  dem  mit  den  Flachen  (.',  c  parallelen  Durch- 
gange zersprengt.  Beide  Durchgangsllächen  (Fig.  IX  c  und  IX  C) 
waren  im  Allgemeinen  negativ,    nur  auf  dem  nach  B  hin  gelegenen 
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Einleitung. 

Uei  jeder  Bewegung  eines  starren  Körpers  kommen  haupt- 
sächlich zweierlei  Bewegungsarten  in  Betracht,  Translation  und 
Rotation.  Man  nennt  eine  Bewegung  Translation,  wenn  alle  Punkte 
des  Körpers  parallele  Gerade  beschreiben,  man  spricht  dagegen  von 
einer  Rotation,  wenn  bei  der  Bewegung  die  Punkte  einer  Geraden 
des  Körpers,  welche  den  Namen  Rotationsaxe  führt,  ihre  Lage  nicht 
ändern,  alle  anderen  Punkte  dagegen  Kreise  beschreiben,  deren 
Mittelpunkte  auf  der  Rotationsaxe  liegen  und  deren  Ebenen  senk- 
recht auf  derselben  stehen. 

Es  lässt  sich  jede  Ortsveränderung  eines  starren  Körpers  zurück- 
fuhren auf  eine  Translation  irgend  eines  seiner  Punkte  und  eine 
gleichzeitige  Rotation  um  eine  durch  diesen  Punkt  hindurchgehende 
Gerade.  Dieser  Punkt  des  Körpers  kann  beliebig  ausgewählt  werden, 
aber  für  jeden  anderen  Punkt  ist  im  Allgemeinen  auch  die  Grösse 
der  Translation,  die  Richtung  der  durch  ihn  hindurchgehenden 
Rotationsaxe  und  die  Grösse  der  Rotation  eine  andere.  Insbesondere 
kann  man  die  Wahl  des  Punktes  so  treffen,  dass  die  Richtung  der 
Rotationsaxe  mit  der  Richtung  der  Translation  zusammenfällt;  in 
diesem  Falle  nennt  man  die  Gombination  beider  Bewegungsarien  eine 
Schraubenbewegung  und  die  Rotationsaxe  die  Schrauben- 
axe.  Andererseits  kann  man  aber  auch  z.  B.  den  Schwerpunkt  des 
Körpers  ins  Auge  fassen  und  die  Ortsveränderung  durch  eine  Trans- 
lation des  Schwerpunktes  verbunden  mit  einer  Rotation  um  eine 
durch  ihn  hindurchgehende  Gerade  ersetzen. 

Bestimmt  man  nur  die  Translation  und  Rotation,  welche  einer 
endlichen  Ortsveränderung  des  Körpers  entspricht,  so  ist  dadurch 
noch    kein   Einblick    in    den    thatsächlichen  Verlauf    der    Bewegung 
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zwischen  beiden  Grenzlagen  gewonnen.  Um  diesen  letzteren  Zweck 
zu  erreichen,  muss  man  sich  die  Ortsveränderung  in  eine  genügend 
grosse  Anzahl  sehr  kleiner  Lageänderungen  des  Körpers,  genau 
genommen  in  eine  unendlich  grosse  Anzahl  unendlich  kleiner  Ver- 
rückungen  zerlegt  denken. 

Es  kommt  nun  ganz  auf  den  besonderen  Zweck  der  Unter- 
suchung an,  welchen  Punkt  des  Körpers  man  für  die  kleinen  Ver- 
rückungen zu  bevorzugen  hat. 

Will  man  sich,  im  Sinne  der  Kinematik,  nur  eine 
klare  Vorstellung  von  dem  Verlaufe  der  Bewegung  ver- 
schaffen, ohne  nach  deren  Ursachen  zu  fragen,  so  wird  man  mit 
Vortheil  für  jede  einzelne  Verrückung  den  Punkt  so  auswählen,  dass 
die  kleine  Translation  in  der  Richtung  der  Rotationsaxe  stattfindet. 
Dann  hat  man  dadurch  die  ganze  Bewegung  des  Körpers  in  eine 
Folge  sehr  kleiner  Schraubenbewegungen  zerlegt.  Die  zu  den  auf- 
einanderfolgenden Schraubenbewegungen  gehörenden  Schrauben- 
axen  (Momentanaxen)  haben  im  Allgemeinen  verschiedene  Lage 
im  Körper,  sie  laufen  aber  sehr  nahe  an  einander  vorüber  und 
bilden  in  ihrer  Gesammtheit  eine  sogenannte  Regel  fläche,  d.  h. 
eine  Fläche,  welche  eine  ganze  Schaar  gerader  Linien  enthält.  Jede 
einzelne  der  aufeinander  folgenden  Schraubenaxen  des  sich  bewegen- 
den Körpers  wird  während  der  kleinen  zu  ihr  gehörenden  Schrauben- 
bewegung momentan  mit  einer  festen  Geraden  im  Räume  zusammen- 
fallen. Alle  diese  festen  Geraden  im  Räume  bilden  in  ihrer  Gesammt- 
heit ebenfalls  eine  Regelfläche,  welche  durchaus  nicht  identisch  mit  der 
ersten  ist.  Die  letztere  bleibt  während  der  Bewegung  des  Körpers 
im  Räume  fest,  die  erstere  dagegen  verändert  ihre  Lage  im  Räume, 
da  sie  mit  dem  bewegten  Körper  fest  verbunden  ist.  In  jedem 
Moment  wird  eine  Gerade  der  beweglichen  Regelfläche  mit  einer 
der  festen  zusammenfallen,  nämlich  die  Gerade,  welche  als  momen- 
tane Schraubenaxe  dient.  Man  erhält  auf  diese  Weise  den  bekannten 
Satz,  dass  während  der  Bewegung  des  Körpers  die  eine  Regclfläche 
auf  der  anderen,  im  Räume  festen,  rollt  und  dabei  gleichzeitig  ein 
Stück  längs  der  beiden  zusammenfallenden  Geraden  gleitet.  Bei 
Anwendung  der  beiden  Regelflächen  erhält  infolgedessen  der  geo- 
metrische Verlauf  der  ganzen  Bewegung  einen  hohen  Grad  von 
Anschaulichkeit. 
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Untersucht  man  dagegen,  auf  welche  Weise  die  Be- 
wegung des  Körpers  durch  an  ihm  angreifende  Kräfte 
hervorgebracht  wird,  eine  Aufgabe  der  Dynamik,  so  ist 
es  von  Vortheil,  für  jede  Verrückung  den  Schwerpunkt  des  Körpers 
in  Betracht  zu  ziehen  und  die  Bewegung  anzusehen  als  eine  Folge 
von  kleinen  Translationen  des  Schwerpunktes,  verbunden 
mit  gleichzeitiger  Rotation  um  eine  durch  denselben  hindurchgehende 
Gerade.  Im  Allgemeinen  ändert  sich  dabei  fortwährend  sowohl  die 
Richtung  der  Translation  als  auch  die  Richtung  der  Rotationsaxe, 
und  beide  sind  in  jedem  Moment  im  Allgemeinen  von  einander  ver- 
schieden. Der  Schwerpunkt  wird  dann  beim  Uebergange  zu  un- 
endlich kleinen  Verrückungen  eine  stete  Raumcurve  beschreiben,  und 
die  Rotationsaxen  werden  einen  zum  Körper  festen  Kegel  erzeugen, 
dessen  Spitze  in  den  Schwerpunkt  hineinfällt.  Diese  Art  der  Zer- 
legung der  Bewegung  eines  starren  Körpers  hat  eine  wichtige 
mechanische  Bedeutung.  Aus  den  allgemeinen  Differentialgleichungen 
der  Bewegung  folgt  nämlich,  dass  bei  der  Bewegung  eines  starren 
Körpers  unter  dem  Einflüsse  äusserer  Kräfte  die  Bewegung  des 
Schwerpunktes  in  der  Weise  vor  sich  geht,  als  wenn  in  demselben 
die  Gesammtmasse  des  Körpers  vereinigt  und  sämmtliche  äusseren 
Kräfte,  welche  an  den  einzelnen  Punkten  des  Körpers  angreifen, 
parallel  mit  sich  nach  dem  Schwerpunkte  verlegt  wären.  Gehen  im 
besonderen  Falle  von  vornherein  die  Richtungen  sämmtlicher  Kräfte 
durch  den  Schwerpunkt  hindurch,  so  wird  die  Bewegung  des  ganzen 
Körpers  überhaupt  nur  in  einer  Bewegung  des  Schwerpunktes  be- 
stehen, ohne  dass  gleichzeitig  Rotationen  um  irgend  welche  Axen 
durch  den  Schwerpunkt  stattfinden.  In  diesem  Falle  werden  sich 
alle  Kräfte  zu  einer  einzigen  im  Schwerpunkte  angreifenden  Resultante 
zusammensetzen,  und  die  Aufgabe  beschränkt  sich  darauf,  die  Be- 
wegung eines  Massenpunktes  unter  dem  Einflüsse  einer  an  ihm 
angreifenden  Kraft  zu  bestimmen.  Verlaufen  dagegen,  wie  es  ge- 
wöhnlich der  Fall  sein  wird,  die  Richtungen  der  Kräfte  in  irgend 
welchem  Abstände  vom  Schwerpunkte,  so  resultirt  aus  diesem  Um- 
stände ein  Bestreben  der  Kräfte,  den  Körper  um  irgend  eine  Axe 
durch  den  Schwerpunkt  herumzudrehen. 

Bekanntlich  ist  nun  ein  jeder  Körper  träge,  d.  h.  er  hat  das 
Bestreben,    in   seinem  Zustande  der  Ruhe   oder   Bewegung  zu  ver- 
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harren.  Daher  setzt  er  allen  Kräften,  welche  seinen  Bewegungs- 
zustand zu  verändern  streben,  einen  gewissen  Widerstand  ent- 
gegen. Dieser  Widerstand  ist  ein  anderer,  wenn  eine  Kraft  ihm 
eine  Translation  ertheilen,  als  wenn  sie  ihn  in  Rotation  ver- 
setzen will. 

Der  Bewegungszustand  eines  Körpers  drückt  sich  in 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  aus,  welche  der  Körper  das  Be- 
streben hat,  sowohl  der  Grösse  als  auch  der  Richtung  nach  bei- 
zubehalten. Der  Zustand  der  Ruhe  ist  von  dem  allgemeinen  Be- 
wegungszustande nur  ein  besonderer  Fall,  der  dadurch  charakterisirt 
ist,  dass  die  Geschwindigkeit  den  Werth  0  besitzt.  Abgesehen 
von  der  Richtungsänderung  besteht  daher  eine  Veränderung  in  der 
Grösse  des  Bewegungszustandes  eines  Körpers  entweder  in  einer 
Zunahme  oder  einer  Abnahme  seiner  Geschwindigkeit.  Die  Zu- 
oder  Abnahme  der  Geschwindigkeit,  welche  der  Körper  erfahren 
würde,  wenn  die  Ursache  der  Zustandsänderung  während  einer 
ganzen  Secunde  gleichmässig  auf  den  Körper  einwirkte,  nennt 
man  Beschleunigung,  und  zwar  positive  Beschleunigung  bei 
Zunahme  und  negative  Beschleunigung  (oder  auch  Verzögerung) 
bei  Abnahme  der  Geschwindigkeit. 

Bei  der  Translation  eines  Körpers  redet  man  von  Linear- 
geschwindigkeit und  Linearbeschleunigung  (oder  auch 
Translationsgeschwindigkeit  und  Translationsbeschleunigung),  bei  der 
Rotation  um  eine  Axe  von  Winkelgeschwindigkeit  und  Winkel- 
beschleunigung (oder  auch  Rotationsgeschwindigkeit  und  Rotations- 
beschleunigung) . 

Wie  man  bei  der  Translation  die  Lineargeschwindigkeit  und 
Linearbeschleunigung  des  ganzen  Körpers  durch  Strecken  misst, 
welche  irgend  einer  seiner  Punkte  zurücklegt,  so  misst  man  die 
Winkelgeschwindigkeit  und  Winkelbeschleunigung  bei  der  Rotation 
durch  Bögen,  die  irgend  einer  der  Punkte  des  Körpers,  welche 
von  der  Rotationsaxe  die  Entfernung  1  besitzen,  auf  seiner  Kreis- 
bahn zurücklegt. 

Es  ist  nun  eine  fundamentale  Aufgabe  für  die  Dynamik, 
zu  untersuchen  einerseits,  welche  Aenderungen  des  Bewegungs- 
zustandes irgend  welche  an  dem  Körper  angreifende  Kräfte  infolge 
ihrer   Grösse,    Richtung   und   Angriffsstelle   hervorzubringen    suchen, 
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und  andererseits,  welchen  Widerstand  der  Körper  selbst  in  Folge 
seiner  Trägheit  diesen  Wirkungen  der  Kräfte  entgegensetzt. 

Beschränkt  man  sich  auf  die  beiden  Bewegungsarten,  aus  denen 
alle  anderen  zusammengesetzt  sind,  auf  die  Translation  und  Rotation, 
und  berücksichtigt  das  Verhalten  des  Schwerpunktes  eines  Körpers 
gegenüber  angreifenden  Kräften,  so  zerfällt  diese  Aufgabe  in  vier 
Fragen,  welche  sich  in  zwei  Gruppen  zusammenfassen  lassen,  je 
nachdem  sie  sich  auf  die  Translation  oder  auf  die  Rotation  beziehen. 

I.  Translation:  a.  Welche  Linearbeschleunigung  eines  starren 
Körpers  sucht  eine  in  seinem  Schwerpunkte  angreifende  Kraft 
hervorzubringen  ? 

b.  Welchen  Widerstand  setzt  der  Körper  in  Folge  seiner  Träg- 
heit diesem  Beschleunigungsbestreben  entgegen? 

IL  Rotation:  a.  Welche  Winkelbeschleunigung  eines  um  eine 
feste  Axe  drehbaren  Körpers  sucht  eine  irgendwo  angreifende  Kraft 
hervorzubringen  ? 

b.  Welchen  Widerstand  setzt  der  Körper  in  Folge  seiner  Träg- 
heit diesem  Beschleunigungsbestreben  entgegen? ]) 

Es  ergeben  sich  nun  folgende  Gesetze: 

I.     Translation. 

a.  Je  grösser  die  Kraft,  um  so  grösser  ist  das  Bestreben  der- 
selben, eine  Linearbeschleunigung  hervorzurufen,  und  zwar  ist  das- 
selbe einfach  proportional  der  Grösse  der  Kraft.  Man  hat  daher 
in  der  Grösse  einer  Kraft  direct  ein  Maass  für  das 
Bestreben  derselben,  dem  Körper  eine  Linearbeschleu- 
nigung zu  ertheilen.  Greifen  mehrere  Kräfte  im  Schwerpunkte 
an,  so  ist  die  Resultante  derselben  ein  Maass  für  das  resultirende 
Beschleunigungsbestreben. 

6.  Je  grösser  die  Masse  des  Körpers,  um  so  grösser  ist  der 
Widerstand,  welchen  derselbe  der  Wirkung  der  Kräfte  entgegensetzt, 


4 )  Es  sollen  hier  nur  diese  vier  einfachen  Fälle  betrachtet  werden ,  um 
durch  die  anderenfalls  nothwendige  Berücksichtigung  der  Normalbeschleunigung 
und  des  Widerstandes  des  Körpers  gegen  Richtungsänderungen  (Centrifugalkraft) 
diese  einleitenden  Bemerkungen  nicht  weiter  ausdehnen  zu  müssen,  als  es  ihr 
Zweck  erfordert,  nämlich  der,  den  Begriff  des  Trägheitsmomentes  und  seine  wichtige 
Bedeutung  für  die  Dynamik  in  der  nöthigen  Weise  zu  beleuchten. 
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und  zwar  ist  derselbe  einfach  proportional  der  Grösse  der  Masse. 
Man  hat  daher  in  der  Grösse  der  Masse  eines  Körpers 
direct  ein  Maass  für  den  Widerstand,  welchen  derselbe 
dem  Bestreben  der  Kräfte,  eine  Linearbeschleunigung 
hervorzurufen,  entgegensetzt. 

Daraus  folgt  aber,  dass  die  thatsächlich  eintretende  Linear- 
beschleunigung des  Körpers  direct  proportional  der  Grösse  der  an- 
greifenden Kraft  und  umgekehrt  proportional  der  Grösse  der  Masse 
des  Körpers  sein  muss.  Bezeichnet  man  die  Linearbeschleunigung 
mit  6,  die  resultirende  Kraft  mit  K  und  die  Gesammtmasse  des 
Körpers  mit  Jtf,  so  besteht  demnach  bei  geeigneter  Wahl  der  Ein- 
heiten zwischen  diesen  drei  Grössen  die  Relation: 

;        K 

II.     Rotation. 

a.  Bei  der  Rotation  kommt  im  Allgemeinen  nur  ein  Theil  der 
Kraft  zur  Geltung.  Um  denselben  zu  erhalten,  muss  man  die  Kraft 
in  zwei  Componenten  zerlegen,  von  denen  die  eine  die  Richtung 
der  Rotationsaxe  selbst  besitzt,  während  die  andere  senkrecht  zu 
derselben  gerichtet  ist.  Von  beiden  übt  nur  die  letztere  ein  Bestreben 
aus,  den  Körper  um  die  feste  Rotationsaxe  herumzudrehen.  Die 
Grösse  dieses  Bestrebens  hängt  ab  sowohl  von  der  Grösse  der  wirk- 
samen Kraftcomponente,  als  auch  von  der  Entfernung  ihres  Angriffs- 
punktes von  der  Rotationsaxe,  d.  h.  ihrem  Hebelarm,  als  endlich 
auch  von  dem  Winkel,  welchen  ihre  Richtung  mit  der  Richtung  des 
Hebelarms  bildet.  Es  gelten  nun  die  Sätze:  Das  Rotationsbestreben 
einer  Kraft  ist  um  so  grösser,  je  grösser  die  Componente  der  Kraft, 
welche  senkrecht  zur  Rotationsaxe  gerichtet  ist,  je  grösser  der  Hebel- 
arm und  je  grösser  der  spitze  Winkel,  welchen  die  Richtung  der 
wirksamen  Kraftcomponente  mit  der  Richtung  des  Hebelarms  bildet, 
und  zwar  ist  das  Rotationsbestreben  einfach  proportional  der  Grösse 
der  Kraftcomponente,  der  Länge  des  Hebelarms  und  dem  Sinus  des 
Winkels  zwischen  Hebelarm  und  Kraftcomponente.  Bezeichnet  man 
die  Grösse  der  wirksamen  Kraftcomponente  mit  jBT,  die  Länge  des 
Hebelarms  mit  h  und  den  Winkel  zwischen  Hebelarm  und  Kraft- 
componente   mit   «,    so    ist  also   das   Rotationsbestreben    der  Kraft 
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proportional  mit  der  Grösse  Kh  sin  a.  Für  diesen  Ausdruck  ist  in  der 
Mechanik  der  Name  Rotationsmoment  oder  Drehungsmoment 
der  Kraft  eingeführt.  Man  hat  daher  in  dem  Rotations- 
moment einer  Kraft  ein  Maass  für  das  Bestreben  der- 
selben, dem  Körper  eine  Winkelbeschleunigung  um  eine 
bestimmte  Rotationsaxe  zu  ertheilen. 

Es  lässt  sich  nun  auf  zwei  verschiedene  Arten  eine  Anschauung 
von  der  Grösse  des  Rotationsmomentes  erlangen. 

Einmal  kann  man  fragen,  wie  gross  die  Kraft  sein  müsste, 
welche  am  Hebelarm  1  rechtwinklig  angreifend  dasselbe  Rotations- 
bestreben hervorbringen  würde,  als  die  gegebene  Kraft  bei  ihrer 
Richtung  und  ihrem  Hebelarm.  Die  Grösse  dieser  Kraft  ist  im  All- 
gemeinen von  der  Grösse  der  wirksamen  Kraftcomponente  ver- 
schieden; sie  ist  direct  durch  ÄAsina  ausgedrückt,  denn  das 
Rotationsmoment  würde  in  diesem  Falle 

(Kh  sin  a)  •  1  •  sin  90°  =  Kh  sin«  , 

also  dasselbe  wie  das  der  gegebenen  Kraft  sein.  Es  ist  gebräuchlich, 
diese  Veranschaulichung  des  Rotationsmomentes  direct  als  Defini- 
tion desselben  gelten  zu  lassen,  obgleich  es  nicht  correct  ist,  da 
Kraft  und  Rotationsmoment  verschiedene  Dimension  besitzen. 

Eine  zweite,  mehr  geometrische  Art  der  Veranschaulichung  der 
Grösse  des  Rotationsmomentes  ist  die,  den  Hebelarm  anzugeben,  an 
welchem  die  wirksame  Kraftcomponente  selbst  recht- 
winklig angreifen  müsste,  um  dasselbe  Rotationsbestreben  hervor- 
zubringen, wie  bei  ihrer  Neigung  zum  thatsäch liehen  Hebelarm.  Diese 
Strecke  nennt  man  den  idealen  Hebelarm  der  Kraft;  die  Grösse 
desselben  ist  durch  Asina  gegeben,  denn  die  Kraft  /£,  welche  an 
dem  Hebelarm  Asina  rechtwinklig  angreift,  besitzt  das  Rotations- 
moment 

K  •  (h  sin«)  •  sin  90°  =  Kh  sina  , 

d.  h.  wieder  dasselbe  wie  die  Kraft  bei  ihrem  realen  Hebelarm  und 
ihrer  Richtung  zu  demselben.  Bezeichnet  man  den  idealen  Hebel- 
arm mit  i,  so  ist  die  Grösse  des  Rotationsmomentes  der  Kraft- 
componente K  ausgedrückt  durch  Ki.  Greifen  mehrere  Kräfte  an 
dem  Körper  an,  so  setzen  sich  die  einzelnen  Rotationsmomente  der- 
selben zu  einem  resultirenden  Rotationsbestreben  zusammen. 
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b.  Ebenso,  wie  das  Rotationsbestreben  einer  Kraft  nicht  allein 
von  der  Grösse  derselben,  sondern  auch  von  der  Lage  der  Rotations- 
axe  im  Körper  abhängt,  ist  nun  der  Widerstand,  welchen  die  Ge- 
sammtmasse des  Körpers  dem  Bestreben  der  Kräfte,  eine  Winkel- 
beschleunigung hervorzubringen,  entgegensetzt,  abhängig  sowohl  von 
der  Grösse  der  Gesammtmasse  des  Körpers,  als  auch  von  der  Lage 
der  Rotationsaxe  im  Körper.  Von  vornherein  lässt  sich  wieder  sagen, 
dass  der  Widerstand  des  Körpers  um  so  grösser  ist,  je  grösser 
seine  Gesammtmasse  ist,  und  zwar  ist  derselbe  einfach  proportional 
der  Grösse  der  Masse.  Um  nun  auch  den  Einfluss  zu  erkennen, 
welchen  die  Lage  der  Rotationsaxe  auf  den  Widerstand  ausübt, 
muss  man  sich  die  Masse  in  eine  grosse  Anzahl  sehr  kleiner 
Massentheilchen  zerlegt  denken.  Dadurch  wird  aber  der  Widerstand 
in  ebenso  viele  kleine  Bestandtheile  zerlegt.  Die  einzelnen  Beiträge 
der  Massentheilchen  zum  Gesammtwi  der  stand  sind  nun  keineswegs 
gleich  gross,  selbst  wenn  man  allen  Theilchen  gleich  grosse  Masse 
zuschreiben  wollte.  Es  haben  zwar  alle  Massentheilchen  bei  der 
Rotation  gleiche  Winkelgeschwindigkeit  und  erhalten  daher  auch  durch 
drehende  Kräfte  gleiche  Winkelbeschleunigung,  die  Lineargeschwindig- 
keiten und  Linearbeschleunigungen  aber,  welche  die  einzelnen  Massen- 
theilchen in  einem  bestimmten  Moment  in  der  Richtung  der  Tangente 
ihrer  Kreisbahnen  besitzen,  sind  sehr  verschieden.  Je  weiter  ein 
Massentheilchen  von  der  Rotationsaxe  entfernt  ist,  einen  um  so 
grösseren  Weg  muss  es  während  einer  Umdrehung  zurücklegen, 
d.  h.  eine  um  so  grössere  Lineargeschwindigkeit  muss  es  in  jedem 
Moment  haben.  Bei  einer  Aenderung  der  Winkelgeschwindigkeit 
erfahren  daher  die  von  der  Axe  weiter  entfernten  Massentheilchen 
eine  grössere  Aenderung  der  Lineargeschwindigkeit  als  die  näher  an 
der  Axe  liegenden  und  üben  daher  auch  einen  grösseren  Widerstand 
gegen  die  Drehung  aus.  Der  Widerstand  eines  Massentheilchens  ist 
nun  nicht  blos  einfach  proportional  mit  seiner  Entfernung  von  der 
Rotationsaxe,  sondern  proportional  dem  Quadrate  derselben. 

Dies  kann  man  sich  auf  folgende  Weise  veranschaulichen. 

Betrachten  wir  zwei  isolirte  Massentheilchen  von  gleich  grosser 
Masse  m,  von  denen  das  eine  die  Entfernung  1 ,  das  andere  die  Ent- 
fernung r  von  der  Rotationsaxe  besitzt.  Auf  beide  soll  je  eine  Kraft 
von  demselben  Rotationsmoment  d  einwirken.    Für  das  erste  Massen- 
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theilcben  können  wir  die  Kraft  am  Hebelarm  1  rechtwinklig  an- 
greifend denken,  ihre  Grösse  ist  dann  durch  d  selbst  gegeben;  für 
das   zweite   Massentheilchen   soll   die   Kraft   am   Hebelarm   r   recht- 

winklig  angreifen,    die  Grösse   derselben   muss   dann  —  sein,   damit 

sie  dasselbe  Rotationsmoment  d  ausübt.  Da  in  beiden  Fällen  die 
Kraft   an  der  Masse  selbst  angreift,    so  ist  die  Linearbeschleunigung 

für  das  erste  Massentheilchen  — ,  für  das  zweite  — ,  d.  h.  aber  die 

m  rm 

Linearbeschleunigung  des  Massentheilchens  in  der  Entfernung  r  ist 
nur  der  rte  Theil  der  Linearbeschleunigung  des  Theilchens  in  der  Ent- 
fernung 1.  Wären  beide  Linearbeschleunigungen  gleich  gross,  so 
würden  dennoch  die  Winkelbeschleunigungen  verschieden  sein, 
und  zwar  würde  das  Massentheilchen  in  der  Entfernung  r  eine  rmal 
so  kleine  Winkelbeschleunigung  besitzen  als  das  andere,  weil  ja  für  den- 
selben Winkel  die  durchlaufenen  Bögen  auf  dem  Kreis  mit  dem  Radius  r 
rmal  so  gross  sind  als  auf  dem  Kreis  mit  dem  Radius  1.  Nun  ist  aber 
die  Linearbeschleunigung  des  Theilchens  in  der  Entfernung  r  an  und 
für  sich  schon  kleiner,  nämlich  rmal  so  klein  als  die  des  anderen 
Theilchens,  daher  ist  die  Winkelbeschleunigung  desselben  sogar  rr 
oder  r*mal  so  klein  als  die  des  Massentheilchens  in  der  Entfernung  1 . 
Da  die  Rotationsmomente  gleich  sind,  so  kann  diese  Verminderung 
der  Winkelbeschleunigung  nur  daher  rühren,  dass  das  Massentheilchen 
in  der  Entfernung  r  dem  Rotationsbestreben  der  Kraft  einen  r^mal 
so  grossen  Widerstand  entgegensetzt.  Es  ist  also  dieser  Widerstand 
in  der  That  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  des  Massen- 
theilchens von  der  Rotationsaxe.  Da  derselbe  ausserdem  einfach 
proportional  der  Grösse  der  Masse  m  des  Theilchens  ist,  so  ist  der 
Ausdruck  mr2  ein  Maass  für  den  Widerstand,  welchen  ein  Massen- 
theilchen in  der  Entfernung  r  von  der  Rotationsaxe  dem  Drehungs- 
bestreben einer  Kraft  entgegensetzt.  Um  den  Gesammtwiderstand 
T  des  ganzen  Körpers  für  die  betreffende  Rotationsaxe  zu  erhalten, 
hat  man  nur  diese  Ausdrücke  ror2  für  sämmtliche  Massentheilchen 
des  Körpers  zu  addiren,  so  dass  also 

T=  Zmr2 
oder  bei  Annahme  eines  continuirlichen  Körpers 

T  =  /r  dm     oder    jij  r2/ti  dx  dy  dz    ist, 
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wo  fi  die  Dichtigkeit  im  Punkte  x,  «/,  %  bedeutet.  Für  diese  Grösse 
ist  voq  Euler  der  Name  Trägheitsmoment  des  Körpers  in 
Bezug  auf  die  Rotationsaxe  in  die  Mechanik  eingeführt  worden. 
»Man  hat  also  in  dem  Trägheitsmoment  eines  Körpers  in 
Bezug  auf  eine  bestimmte  Rotationsaxe  ein  Maass  für  den 
Widerstand,  welchen  der  Körper  den  Bestrebungen  von 
Kräften  entgegensetzt,  ihn  um  diese  Rotationsaxe  herum- 
zudrehen.« 

Es  lässt  sich  nun  ebenfalls  auf  zwei  Arten  eine  Anschauung 
von  der  Grösse  des  Trägheitsmomentes  erlangen. 

Einmal  kann  man  fragen,  welche  Masse  man  in  der  Entfernung  1 
von  der  Rotationsaxe  in  einem  einzigen  Punkte  anbringen  oder  auf 
dem  Mantel  eines  geraden  Cylinders,  dessen  Axe  die  Rotationsaxe 
und  dessen  Radius  gleich  1  ist,  vertheilen  müsste,  um  denselben 
Widerstand  gegen  die  Drehung  zu  bekommen,  welchen  die  Massen- 
theilchen  des  Körpers  bei  ihren  wirklichen  Abständen  von  der  Axe 
zusammen  ausüben.  Die  Grösse  dieser  Masse  ist  im  Allgemeinen 
von  der  Gesammtmasse  des  Körpers  verschieden ;  sie  ist  direct  durch 
Smr1  ausgedruckt,  denn  das  Trägheitsmoment  derselben  ist 

also  dasselbe  wie  das  des  Gesammtkörpers. 

Es  ist  nun,  ähnlich  wie  beim  Rotationsmoment,  gebräuchlich, 
diese  Veranschaulichung  des  Trägheitsmomentes  direct  als  Defi- 
nition desselben  gelten  zu  lassen.  Auch  das  ist  nicht  correct, 
denn  Masse  und  Trägheitsmoment  besitzen  ja  ebenfalls  verschiedene 
Dimensionen. 

Eine  zweite,  mehr  geometrische  Art  der  Veranschaulichung  der 
Grösse  des  Trägheitsmomentes  ist  die,  die  Entfernung  anzugeben,  in 
welcher  die  wirkliche  Gesammtmasse  des  Körpers  in  einem 
Punkte  angebracht  oder  auf  dem  Mantel  eines  geraden  Cylinders  ver- 
theilt  werden  müsste,  damit  sie  denselben  Widerstand  gegen  Rotations- 
bestrebungen ausübt  als  die  Massentheilchen  zusammen  bei  ihren 
Entfernungen  von  der  Axe.  Diese  Entfernung  nennt  man  den 
Trägheitsradius  in  Bezug  auf  die  Rotationsaxe;  seine  Grösse 


V2mr2 
gegeben,    denn  die  Gesammtmasse  2m  besitzt, 
2  m 
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wenn  sie  in  dieser  Entfernung  angebracht  ist,   ein  Trägheitsmoment 


*-(V5rJ- 


mr 


d.  h.  wieder  dasselbe  wie  das  durch  die  einzelnen  Massentheilchen  in 
ihrer  Gesammtheit  hervorgebrachte.  Bezeichnet  man  den  Trägheits- 
radius mit  x  und  die  Gesammtmasse  2m  kurz  mit  M,  so  ist  das 
Trägheitsmoment  T  ausgedrückt  durch 

T=Mx2  . 

Diese  letztere  Veranschaulichung  der  Grösse  des  Trägheits- 
momentes durch  eine  Strecke  hat  zwar  den  einen  Nachtheil,  dass 
die  Strecke  nicht  proportional  dem  Trägheitsmoment  selbst,  sondern 
nur  proportional  der  Quadratwurzel  aus  demselben  ist,  sie  hat  aber 
andererseits,  ebenso  wie  die  Veranschaulichung  des  Rotationsmomentes 
durch  den  idealen  Hebelarm,  den  Vorzug  grösserer  Durchsichtigkeit. 
Aus  diesem  Grunde  werden  wir  uns  in  dem  Folgenden  auch  meistens 
dieser  Veranschaulichung  bedienen  und  das  Trägheitsmoment  eines 
Körpers  als  bestimmt  ansehen,  wenn  der  Trägheitsradius  ge- 
funden ist. 

Aus  dem  Voraufgehenden  folgt  nun,  dass  die  thatsächlich  ein- 
tretende Winkelbeschleunigung  eines  um  eine  feste  Axe  drehbaren 
Körpers  direct  proportional  der  Grösse  des  Rotationsmomentes  der 
angreifenden  Kraft  und  umgekehrt  proportional  der  Grösse  des  Träg- 
heitsmomentes des  Körpers,  beide  auf  die  Rotationsaxe  bezogen, 
sein  muss.  Bezeichnet  man  die  Winkelbeschleunigung  mit  w,  das 
resultirende  Rolationsmoment  mit  R  und  das  Trägheitsmoment  mit 
T,  so  besteht  demnach  bei  geeigneter  Wahl  der  Einheiten  zwischen 
diesen  drei  Grössen  die  Relation 

R 

w  =  ~f  • 

Es  spielen  also  Rotationsmoment  und  Trägheitsmoment  dieselbe  Rolle 
für  die  Rotation,  wie  Kraft  und  Masse  für  die  Translation. 

Da  alle  Bewegungen  eines  Körpers  auf  Translationen  und  Rotationen 
zurückgeführt  werden  können,  und  da  ferner  für  diese  Zurückführung 
im  Sinne  der  Dynamik  der  Schwerpunkt  des  Körpers  eine  hervor- 
ragende Bedeutung  besitzt,  so  ist  schon  daraus  ersichtlich,  dass  die 
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Bewegung  eines  Körpers  bestimmbar  sein  wird,  wenn  sowohl  von 
den  bewegenden  Kräften:  die  Grösse,  ihre  Lage  zum  Schwerpunkte 
des  Körpers  und  ihre  Rotalionsmomente  in  Bezug  auf  jede  beliebige 
Axe  des  Raumes  —  als  auch  von  dem  in  Bewegung  zu  setzenden 
Körper:  die  Masse,  die  Lage  seines  Schwerpunktes  und  seine  Träg- 
heitsmomente in  Bezug  auf  alle  Axen  des  Raumes  bekannt  sind. 

Ebenso  wichtig  und  nothwendig  wie  die  Bestimmung  der 
Grössen  der  Kräfte  und  ihrer  Rotationsmomente  ist  daher  die  Unter- 
suchung des  in  Bewegung  zu  setzenden  Körpers  in  Bezug  auf  sein 
Verhalten  gegenüber  den  angreifenden  Kräften.  Dazu  ist  aber  nur 
erforderlich  die  Bestimmung  1 )  der  Masse  des  Körpers,  2)  der  Lage 
seines  Schwerpunktes  und  3)  der  Trägheitsmomente  desselben  in 
Bezug  auf  alle  Axen  des  Raumes.  Durch  diese  drei  Bestimmungs- 
stücke ist  ein  Körper  im  mechanischen  Sinne  vollständig  charakterisirt. 
Zwei  Körper,  welche  in  allen  drei  übereinstimmen,  gelten  für  die 
Mechanik  geradezu  als  äquivalent,  mögen  sie  im  Uebrigen  noch  so 
grosse  Verschiedenheiten  betreffs  der  Gestalt,  der  Zusammen- 
setzung u.  s.  w.  aufweisen. 

Für  eine  Dynamik  des  menschlichen  Körpers  ist  es 
daher  vor  allen  Dingen  nöthig,  für  das  Object  der  Bewegung,  d.  h. 
also  für  die  einzelnen  Abschnitte  des  menschlichen  Körpers,  die  ge- 
nannten drei  mechanischen  Bestimmungsstücke  zu  ermitteln.  Masse 
und  Schwerpunktslage  der  Theile  des  menschlichen  Körpers  sind 
schon  bestimmt  worden.  Die  Trägheitsmomente  derselben  sind  da- 
gegen, so  viel  uns  bekannt,  noch  niemals  einer  Untersuchung  unter- 
zogen worden. 

Wir  stellten  uns  aus  diesem  Grunde  die  Aufgabe,  zunächst 
wenigstens  für  alle  grösseren  Abschnitte  des  menschlichen  Körpers 
die  Werthe  der  Trägheitsmomente  in  Bezug  auf  alle  möglichen  Axen 
des  Raumes  zu  bestimmen. 
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Experimentelle  Bestimmung  der  Trägheitsmomente  der  einzelnen 
Körpertheile  fftr  Axen  durch  den  Schwerpunkt  senkrecht  zur 

Längsaxe  und  für  die  Längsaxe  selbst. 

Die  Grösse  eines  Trägheitsmomentes  kann  man  im  Allgemeinen 
nicht  durch  Rechnung  finden.  Bei  homogenen  Körpern  von  geo- 
metrisch definirter  Form  ist  es  möglich;  dann  ist  die  Ermittelung 
des  Trägheitsmomentes  eine  Aufgabe  der  Integralrechnung.  Auch 
bei  einigen  Körpern  von  ungleicher  Dichtigkeit  ist  die  Aufgabe  zu 
lösen,  wenn  sich  nämlich  die  Dichtigkeit  in  der  Weise  ändert,  dass 
der  Körper  als  aus  einer  stetigen  Folge  homogener  concentrischer 
Kugelschalen  angesehen  werden  kann.  Es  lassen  sich  in  diesem 
Falle,  wie  Schlömilch  gezeigt  hat,  die  Trägheitsmomente  von  sym- 
metrischen Rotationskörpern  auf  die  von  Kugeln  und  Kugelschalen 
mit  endlicher  Dicke  zurückführen. 

Bei  Körpern  wie  der  menschliche  kann  man  dagegen  die  Grössen 
der  Trägheitsmomente  nur  auf  empirischem  Wege  ableiten. 

Man  bestimmt  dann  gewöhnlich  das  Trägheitsmoment  durch 
Messung  von  Schwingungen  des  an  einem  elastischen  Draht  oder 
an  zwei  Fäden  aufgehängten  Körpers.  Handelt  es  sich  beispielsweise 
um  die  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  eines  Magneten,  so  hängt 
man  denselben  so  auf,  dass  er  um  eine  verticale  Axe  schwingen  kann 
und  beobachtet  seine  Schwingungsdauer  ru  darauf  vergrössert  man 
das  Trägheitsmoment  um  eine  bekannte  Grösse  T  (z.  B.  durch  An- 
bringung zweier  gleich  weit  von  der  Drehungsaxe  entfernter  gleich 
grosser  Massen  oder  eines  zur  Drehungsaxe  concentrischen  Kreis- 
ringes von  bekannten  Dimensionen  und  bekannter  Masse),  bringt  von 
Neuem  den  belasteten  Magneten  zum  Schwingen  und  beobachtet 
wieder  die  Schwingungsdauer  r2.  Aus  den  drei  Grössen  rt,  r2  und 
T'  kann  man  dann  ohne  weitere  Berücksichtigung  der  Dimensionen 
des  Magneten  das  Trägheitsmoment  ableiten.  Es  ist  nämlich  nach 
den  für  das  physische  Pendel  geltenden  Gesetzen  bei  gleichen 
Rotationsmomenten 

t?:t«=  T:{T+T), 

woraus  folgt 
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rp rpr  1 


2  2 

n  —  T\ 


Diese  Methode,  so  einfach  sie  ist  und  so  wenig  Rechnung  sie 
erfordert,  Hess  sich  aber  für  die  Untersuchung  sämmtlicher  Körper- 
teile der  Menschen  nicht  gut  anwenden. 

Nach  einigen  Vorversuchen  kamen  wir  für  unsere  Zwecke  auf 
folgende  Versuchsanordnung:  Wir  verwandelten,  wie  seinerzeit  bei  der 
Bestimmung  der  Schwerpunktslagen,  den  Körper  durch  Gefrieren- 
lassen in  eine  harte,  starre  Masse  und  Hessen  dann  die  einzelnen 
Abschnitte  um  horizontale  Axen  durch  die  Gelenkmittelpunkte  wie  ein 
Pendel  hin  und  her  schwingen.  Bestimmt  man  ausser  der  Schwingungs- 
dauer noch  das  Gewicht  und  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  von 
der  Axe,  so  kann  man  aus  diesen  drei  Grössen  das  Trägheitsmoment 
für  diese  Axe  ableiten,  ohne  die  Schwingungsdauer  für  das  um  eine 
bekannte  Grösse  vermehrte  Trägheitsmoment  beobachtet  zu  haben. 

Bezeichnet  man  mit  T  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in 
Bezug  auf  die  feste  Axe,  mit  e  die  Entfernung  des  Schwerpunktes 
und  mit  M  die  Masse  des  schwingenden  Körpers,  so  ist  die  Dauer 
r  einer  einfachen  Pendelschwingung  nach  den  Pendelgesetzen: 


1/   T 

=  7t\We 


Mge  ' 
wobei  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  bedeutet. 

Daraus  ergibt  sich 

T_  r2Mge 


TT2 


Es  gilt  nun  folgender  Satz: 

»Die  Trägheitsmomente  eines  Körpers  für  alle  mög- 
lichen Axen  des  Raumes  sind  bekannt,  wenn  man  die 
Trägheitsmomente  für  alle  Axen  durch  den  Schwer- 
punkt kennt.« 

Ist  nämlich  T0  das  Trägheitsmoment  für  eine  Axe  durch  den 
Schwerpunkt  des  Körpers,  so  ist  das  Trägheitsmoment  T  für  eine  zu 
derselben  parallele  Axe  in  der  Entfernung  e 

T=  T0+Me2. 

Dieser  Satz  ist  leicht  einzusehen. 

Bezeichnet  in  nebenstehender  Figur  1  A0B0  eine  Axe  durch 
den   Schwerpunkt  S0  des  Körpers,   AB  eine  dazu  parallele  Axe  in 
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der  Entfernung  e,  ist  ferner  P  ein  Punkt  mit  der  Masse  m,  PQ0=zr 
seine  Entfernung  von  der  Axe  AqBq  und  PQ  —  q  seine  Entfernung 
von  der  Axe  Aß,  und  ist  endlich  BQ0  =  jPiV  =  p  die  Projection  der 


Figur  4. 


Strecke  PQo  auf  die  Linie  Q0(?  =  e*  so  findet  zwischen  den  Grössen 
r,  p,  p  und  e  die  Relation  statt 

pa  ===  r2  +  e2  — ■  8  cp  . 

Nun  besitzt  das  Trägheitsmoment  des  Massenpunktes  P  in  Bezug 
auf  die  Axe  A0B0  den  Werth  ror2  und  in  Bezug  auf  die  Axe  AB 
den  Werth  mg2.  Denkt  man  sich  die  Trägheitsmomente  sämmtücher 
Massenpunkte  des  Körpers  in  Bezug  auf  beide  Axen  gebildet,  so  ist 


Abhandl.  d.  K.  S.  G«  8  eil  ach.  d.  Wiflsensch.  XXXI. 
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das  Gesammtträgheitsmoment  in  jedem  Falle  die  Summe  der  Trägheits- 
momente der  einzelnen  Massenpunkte.  Bezeichnet  man  mit  T0  das 
Trägheitsmoment  des  ganzen  Körpers  in  Bezug  auf  die  Axe  A0B0 
durch  den  Schwerpunkt  und  mit  T  das  Trägheitsmoment  in  Bezug 
auf  die  Axe  AB,  so  ist  also 

T0  =  2mr2 
und 

T=  2m^ 

oder  nach  der  obigen  Relation 

T=2Tm(r2  +  e2  — 2ep)  . 

Da  hierin  e  eine  constante  Grösse  ist,  so  kann  man  den  Werth  von 
T  auch  schreiben 

T=  Zmr^  +  e2  •  2m  —  %e2mp  . 

Hierbei  ist  2mr2  das  Trägheitsmoment  T0  in  Bezug  auf  die  Axe 
A0B0,  2  m  die  Gesammtmasse  M  des  Körpers  und  2mp  die  Summe 
sämmtlicher  Producte  der  Masse  jedes  einzelnen  Punktes  in  seinen 
Abstand  von  einer  festen  durch  A0B0  gehenden  Ebene.  Da  diese 
Ebene  durch  den  Schwerpunkt  geht,  so  hat  diese  Summe  bekanntlich 
den  Werth  0;  denn  der  Schwerpunkt  hat  ja  eben  die  Eigenschaft, 
dass  für  jede  durch  ihn  hindurchgehende  Ebene  die  Massenvertheilung 
auf  beiden  Seiten  insofern  gleichwerthig  ist,  als  die  Summe  der 
Producte  der  Masse  jedes  Punktes  in  seinen  Abstand  von  der  Ebene 
für  beide  Seiten  derselben  gleich  ist,  ihre  algebraische  Summe  also 
den  Werth  0  hat.    Es  ergibt  sich  in  Folge  dessen  für  T  der  Werth: 

T=  T0  +  Me2  . 

Ist  x0  der  Trägheitsradius  für  die  Axe  durch  den  Schwerpunkt, 
so  kann  man  auch  schreiben 

T0  =  Jix? 
und  in  Folge  dessen 

T=3/(x20  +  e2)  . 

Setzt  man  diesen  Werth  in  die  obige  Formel  zur  Bestimmung  von  T 
ein,  so  erhält  man  eine  Gleichung  zur  Bestimmung  des  Trägheits- 
radius x0  für  die  zur  Schwingungsaxe  parallele  Axe  durch  den 
Schwerpunkt,  nämlich 
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woraus  folgt: 


*  w + *,  =  iüJü  , 


\      


Es  ist  also  nüthig,  die  Schwingungsdauer  r  und  die  Entfernung  e 
der  Schwingungsaxe  vom  Schwerpunkt  experimentell  zu  bestimmen, 
um  den  Trägheitsradius  x0  für  die  zur  Schwingungsaxe  parallele 
Axe  durch  den  Schwerpunkt  berechnen  zu  können.  Die  Grösse 
der  Masse  M  ist  dazu  nicht  erforderlich,  wohl  ist  sie  aber  nöthig 
zur  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  selbst. 

Man  kann  nun  die  directe  Messung  der  Entfernung  e,  welche 
immer  mit  einer  Ungenauigkeit  behaftet  ist,  weil  der  Schwerpunkt 
gewöhnlich  im  Innern  des  betreffenden  Eörpertheils  liegt,  umgehen, 
wenn  man  den  Körper  nicht  blos  um  eine  Axe  pendeln  lässt,  son- 
dern um  zwei  zu  einander  parallele,  deren  Ebene  den  Schwerpunkt 
enthält. 

Ist  rt  die  Schwingungsdauer  für  die  eine  Axe,  et  deren  Ent- 
fernung vom  Schwerpunkt,  sind  ferner  t2  und  e2  die  entsprechenden 
Grössen  für  die  andere  Axe,  so  hat  man 


=*y5 


o  ~r  g2 

wenn    man    unter   /   den  Abstand   der  beiden   Axen    von   einander 
versteht. 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  erhält  man  dann 

(tf2/  —  grfjl 

und  daraus  unter  Benutzung  je  eines  dieser  Wert  he 
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\     

H  =  -V{gr\  —  itlex)e{ 

und 

*o  =  —  V{gA  —  ^e2)e2i 

wodurch  man  zugleich  eine  Controle  für  die  Rechnung  aus- 
üben kann. 

Da  man  nun  die  Dauer  der  Pendelschwingungen  ziemlich  genau 
messen  kann,  indem  man  die  Dauer  einer  sehr  grossen  Zahl  von 
Schwingungen  mit  kleiner  Amplitude  beobachtet,  so  hat  man  darin 
ein  Mittel,  den  Trägheitsradius  mit  der  Genauigkeit  zu  bestimmen, 
welche  bei  der  Genauigkeit,  mit  welcher  man  die  Entfernung  /  der 
beiden  Axen  gemessen  hat,  überhaupt  berechtigt  ist,  und  man  kann 
auch  gleichzeitig  die  experimentell  bestimmte  Lage  des  Schwerpunktes 
controliren. 

Bei  unserer  ersten  Versuchsreihe  haben  wir  nun  zunächst  im 
Allgemeinen  nicht  um  zwei  Axen  pendeln  lassen,  sondern  uns  mit 
der  directen  Messung  der  Schwerpunktslage  begnügt. 

I.  Versuchsreihe:  Ein  normalgebauter,  muskelkraftiger  Leich- 
nam (Selbstmörder)  wurde  durch  Frierenlassen  in  eine  starre  Masse 
verwandelt.  Nach  dem  Zerschneiden  an  den  Gelenken  in  die  ein- 
zelnen Abschnitte  wurde  jedesmal  das  Gewicht  und  die  Entfernung 
des  Schwerpunktes  des  betreffenden  Körpertheiles  von  den  begrenzen- 
den Gelenken  bestimmt.  Darauf  wurde  die  Dauer  von  einfachen 
Pendelschwingungen  um  Axen  durch  die  Gelenkmittelpunkte  bestimmt, 
deren  Richtungen  aus  den  Bemerkungen  zu  der  nachfolgenden  Tabelle 
hervorgehen.  In  dieser  Tabelle  finden  sich  die  Resultate  aller 
directen  Messungen  eingetragen. 
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W.  Braune  und  0.  Fischer, 


[** 


Dabei  hatten  die  durch  die  Gelenkmittelpunkte  gehenden  Axen, 
welche  für  jeden  Körpertheil  von  1  ab  numerirt  sind  (z.  B.  für  den 
Oberschenkel  und  für  den  Oberarm  von  1  bis  7)  folgende  Richtung: 
(Die  römische  Zahl  drückt  den  Körpertheil  und  der  angehängte  Index 
die  Nummer  der  Axe  aus.) 

It  Verbindungslinie  der  beiden  Hüftgelenkmittelpunkte, 
llj  bis  H4  Axen  durch  den  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  in  der  zur 
Längsaxe  des  Oberschenkels  senkrechten  Ebene.    Ihre  Richtung 
geht  aus  der  beistehenden  schematischen  Fig.  2  eines  Horizontal- 


Figur  2.     Horizontalschnitt  durch  die  Mitte  des  Hüftgelenks.     M  Mittelpunkt: 

(Von  oben  gesehen.) 


durchschnittes  für  das  rechte  Hüftgelenk  hervor.    Für  das  linke 
Hüftgelenk  lagen  die  vier  Axen  symmetrisch. 
Uli  bis  II I4  genau  dieselben  Axen  wie  IIt  bis  II4. 

1115  Knieaxe. 

1116  Axe  nahezu  parallel  der  Längsaxe  des  Oberschenkels.  Als  Ent- 
fernung derselben  vom  Schwerpunkt  des  Oberschenkels  hatte 
sich  ergeben  rechts  10,0  cm,  links  8,5  cm.  Doch  sind  diese 
Messungen  nicht  ganz  sicher,  da  bei  der  Aufhängung  des  Gliedes 
die  Entfernung,  des  Schwerpunktes  sich  etwas  änderte. 

1117  ebenfalls  Axe  annähernd  parallel  der  Längsaxe  des  Oberschenkels. 
Entfernung  des  Schwerpunktes  des  Oberschenkels  von  der  Axe 
rechts  ungefähr  9,5  cm,  links  ungefähr  10,0  cm. 
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IVj  Knieaxe. 
Vt  Knieaxe. 

V2  Axe  des  ersten  Fussgelenks. 
VIt  Axe  des  ersten  Fussgelenks. 

\U{  bis  YII4  Axen  durch  das  Schultergelenk  in  einer  zur  Längsaxe 
des  Oberarms  senkrechten  Ebene.   Ihre  Richtungen  entsprechen 
genau    den    bezüglichen    Axen    IIt    bis    II4   durch    das    Hüft- 
gelenk. 
VIÜ!  bis  VIII4  dieselben  Axen  wie  VIIj  bis  VII4. 
V11I6  Axe  nahezu  parallel  der  Längsaxe  des  Oberarms.     Die  Ent- 
fernung   derselben    vom    Schwerpunkt    des   Oberarms   betrug 
rechts  nahezu  6,0  cm,  links  5,5  cm.     Doch  sind  diese  Mes- 
sungen ebenso  unsicher  wie  die  bei  den  Axen  III6  und  I1I7. 
V11I7  ebenfalls  Axe  annähernd  parallel  der  Längsaxe  des  Oberarms. 
Entfernung  derselben  vom  Schwerpunkt  des  Oberarms  rechts 
ungefähr  5,5  cm,  links  ungefähr  4,5  cm. 
lXt  Ellbogenaxe. 


Zunächst  empfiehlt  es  sich,  in  allen  den  Fällen,  bei  denen  die 
Schwingungsdauern  um  zwei  parallele  Axen,  deren  Ebene  den 
Schwerpunkt  enthält,  bestimmt  worden  sind,  die  Formeln  auf  S.  19 
zu  verwenden,  um  die  Abstände  et  und  e2  des  Schwerpunktes  von 
den  benachbarten  Gelenkmittelpunkten  zu  berechnen  und  dadurch 
die  direct  gemessenen  Werthe  zu  controliren. 

Diese  Fälle  beziehen  sich  auf  den  Oberschenkel,  Oberarm  und 
Unterschenkel.  Bei  den  beiden  ersten  sind  die  Axen  Nr.  1  und  5, 
beim  letzten  die  Axen  Nr.  1  und  2  mit  grosser  Annäherung  parallel, 
und  der  Schwerpunkt  liegt  nach  unseren  früheren  Untersuchungen  in 
der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der  beiden  das  Glied  be- 
grenzenden Gelenke,  also  auch  in  der  Ebene,  die  durch  die  beiden 
parallelen  Axen  bestimmt  ist. 

Es  ist  nach  der  Tabelle  auf  S.  21  für  den  rechten  Ober- 
schenkel 

rt=  0,488 
t2=  0,522 
/    =40,0. 
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Daraus  ergibt  sich  unter  Benutzung  des  Werthes  980,8  !)  für 
die  Schwerebeschleunigung  als  Werth  von  ex  1 7,7  cm,  wahrend  die 
directe  Messung  17,5  cm  ergeben  hatte. 

Für  den  linken  Oberschenkel  ist 

rt  =  0,488 
r2=  0,534 
/    =  40,0 , 

woraus  durch  die  Rechnung  folgt:  ^  =  16,7  cm,  während  der  direct 
gemessene  Werth  16,5  cm  war. 

Für  den  rechten  Oberarm  hat  man 

rx=  0,424 
r2=  0,436 
/    =28,5, 

woraus    folgt  ex  =  1 3,5  cm.      Die  directe   Messung    hatte  1 3,0  cm 
ergeben. 

Für  den  linken  Oberarm  ist  gefunden  worden 

Tl=  0,430 
r2  =  0,448 
/    =  29,5  , 

woraus  man  berechnet  ex  =  13,6  cm,  während  durch  directe  Messung 
sich  13,5  cm  ergeben  hatte. 

Für  den  rechten  und  linken  Unterschenkel  ist  überein- 
stimmend gefunden  worden 

rl=    0,474 
r2=    0,518 
/     =  39,0  ; 

daraus   folgt  durch   Rechnung  et=16,6cm,   während   die   directe 


i )  Dieser  Werth  gilt  zwar  nur  für  den  Breitengrad  von  Paris,  seine  Abweichung 
von  dem  für  Leipzig  geltenden  Werthe  ist  aber  nicht  so  gross,  als  dass  sie  auf 
die  bei  dieser  ersten  Versuchsreihe  erreichbare  Genauigkeit  Einfluss  haben  könnte. 
Bei  der  späteren  Versuchsreihe  ist  der  genauere  Werth  für  Leipzig  zur  Anwendung 
gekommen  (vgl.  S.  46). 
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Messung  für  den  rechten  Unterschenkel  1 6,5  cm  und  für  den  linken 
16,0  cm  ergeben  hatte. 

Man  sieht  also,  dass  die  berechneten  Schwerpunktsentfernungen 
in  diesen  sechs  Beispielen  so  gut  mit  den  direct  gemessenen  überein- 
stimmen, als  überhaupt  bei  der  Genauigkeit,  mit  der  sich  diese  Ent- 
fernungen direct  messen  Hessen,  möglich  war.  Man  hat  daher  in 
der  doppelten  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  für  zwei  parallele 
Axen,  in  deren  Ebene  der  Schwerpunkt  liegt,  eine  andere,  und  wie 
man  mit  Sicherheit  voraussagen  kann,  genauere  Methode  der 
Bestimmung  der  Lage  des  Schwerpunktes,  als  die  früher  von 
uns  angewendete ;  denn  die  dabei  benutzte  directe  Messung  der  Ent- 
fernung der  beiden  Axen  von  einander  lässt  sich  mit  grösserer 
Genauigkeit  ausführen,  als  die  directe  Messung  der  Entfernung  des 
im  Innern  des  Gliedes  befindlichen  Schwerpunktes  von  einer  der 
beiden  Axen. 

Unter  Anwendung  der  Formeln  auf  S.  19  zur  Berechnung  von 
x0  erhält  man  aus  den  Befunden  der  Tabelle  auf  S.  21  die  Werthe 
für  den  Trägheitsradius  und  das  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  Axen 
durch  den  Schwerpunkt  eines  Gliedes,  welche  in  der  Tabelle  auf 
S.  27  niedergelegt  sind. 

Es  sind  dabei  nur  die  Trägheitsradien  berechnet  worden,  welche 
zu  der  frontalen,  zur  Längsaxe  senkrechten  Axe  durch  den  Schwer- 
punkt des  ganzen  Beins,  des  Oberschenkels,  des  ganzen  Armes  und  des 
Oberarmes  gehören,  und  nicht  auch  die,  welche  den  anderen  in  der 
Tabelle  auf  S.  21  mit  Nr.  2,  3  und  4  bezeichneten  Axen  entsprechen. 
Aus  den  Werthen  der  Schwingungsdauer  t  für  die  vier  mit  Nr.  1  bis  4 
bezeichneten  verschiedenen  Axen  der  oben  angegebenen  Glieder  und 
Gliedersysteme  ergibt  sich  nämlich,  dass  die  Trägheitsradien  in  Bezug 
auf  diese  vier  Axen  mit  grosser  Annäherung  gleich  gross  sind.  Denn 
die  Schwingungsdauern  zeigen  nur  sehr  geringe  Grössenunterschiede, 
und  diese  Differenzen  haben  für  die  rechte  und  linke  Extremität 
keineswegs  denselben  Richtungssinn.  Man  kann  dieselben  daher 
nicht  auf  eine  gesetzmässige  Aenderung  des  Trägheitsmomentes 
zurückführen,  sondern  muss  sie  den  Fehlerquellen  zuschreiben,  welche 
einestheils  in  dem  Abtrennen  der  einzelnen  Gliedmaassen,  anderer- 
seits in  der  Art  der  Anbringung  der  Axen  liegen  mögen.  Es  gilt 
daher  mit  grosser  Annäherung  der  Satz: 
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»Bei  den  ganzen  Extremitäten  sowohl,  als  ihren 
Theilen  sind  die  Trägheitsmomente  in  Bezug  auf  vier, 
und  infolgedessen,  wie  später  abgeleitet  wird  (vgl.  S.  67 
und  68),  in  Bezug  auf  alle  Axen  durch  den  Schwerpunkt, 
welche  auf  der  Längsaxe  des  Gliedes  senkrecht  stehen, 
gleich  gross. « 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf 
die  Längsaxe  des  Gliedes  selbst.  Für  diese  wird  es  kleiner  sein 
als  für  die  anderen  Axen.  Das  geht  schon  aus  dem  Umstände 
hervor,  dass  die  Masse  des  Gliedes  viel  dichter  um  die  Längsaxe 
gelagert  ist  als  um  irgend  eine  andere  Axe. 

Die  Bestimmung  des  Trägheitsradius  für  die  Längsaxe  war  bei  dieser 
unserer  ersten  Versuchsreihe  infolge  der  dabei  verwendeten  Methode 
der  Anbringung  der  Axen  weniger  genau,  weil,  wie  schon  oben  erwähnt 
wurde,  einerseits  die  Messung  der  Entfernung  der  Axen  vom  Schwer- 
punkt sehr  unsicher  war,  und  weil  andererseits  gerade  hier  in  der 
grossen  Nähe  des  Schwerpunktes  ein  kleiner  Fehler  in  der  Messung 
der  Schwerpunktsentfernung  einen  viel  grösseren  Einfluss  auf  die  Ge- 
nauigkeit des  Resultates  ausübt,  als  bei  Axen  in  grösserem  Abstand 
vom  Schwerpunkt.  Aus  diesem  Grunde  haben  wir  schon  in  jedem 
Falle  zwei  Messungen  um  verschiedene  Axen  ausgeführt  und  aus  den 
Resultaten  das  Mittel  gezogen.  Eine  nicht  zu  unterschätzende  Fehler- 
quelle lag  auch  darin,  dass  es  nicht  möglich  war,  die  Axen,  welche  in 
den  schon  etwas  aufgethauten  Weichtheilen  befestigt  wurden,  während 
der  Schwingung  parallel  der  Längsaxe  zu  halten.  Trotzdem  also  diesen 
Bestimmungen  des  Trägheitsmomentes  in  Bezug  auf  die  Längsaxe 
des  Gliedes  kein  grosser  Werth  beigelegt  werden  kann,  so  sind  die 
gefundenen  Grössen  doch  mit  in  die  folgende  Tabelle  eingetragen 
worden,  weil  sie  wenigstens  einen  vorläufigen,  orientirenden  Ueber- 
blick  gewähren. 
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Berechnet   man   das   Verhältnis*   zwischen   dem  Trägheitsradius 
x0  für  Axen  senkrecht  der  Längsaxe  des  Gliedes  und  der  Länge  / 

MM 

eines  jeden  Körpertheils,  also  den  Werth  des  Quotienten  -~ ,  so  ergibt 
sich  aus  den  Zahlen  der  sechsten  und  dritten  Spalte: 


'0 


für  Rumpf  +  Kopf 
Oberarm    ... 


Unterarm  -j-  Hand 


Oberschenkel  . 


Unterschenkel   -+-  Fuss 


Unterschenkel 


1 
r 


Fuss 


l 


0,23 
0,27 
0,27 
0,26 
0,28 
0,26 
0,27 
0.32 
0,32 
0,25 
0,20 
0,30 
0,31 


Es  zeigt  sich  also ,  dass  dieses  Yerhältniss  nahezu  denselben  Werth 
für  alle  Körpertheile  besitzt. 

Als  Mittelwerth  desselben,  sowohl  mit  als  auch  ohne  Benutzung 
des  Systems  »Rumpf  -j-  Kopf«  ergibt  sich  0,28 

Da  sowohl  für  die  ganzen  Extremitäten  als  auch  für  die  einzelnen 
Abschnitte  derselben  die  Werthe  von  Xq  berechnet  worden  sind,  so 
hat  man  darin  eine  Conlrole  für  die  Messungen,  dass  man  aus  den 
Trägheitsmomenten  der  Theile  das  der  ganzen  Extremität  ableitet. 

Hat  man  zwei  durch  ein  Gelenk  mit  einander  verbundene  Glieder, 
wie  z.  B.  (Fig.  3)  Oberschenkel  einerseits  und  das  System  »Unterschenkel 
-J-  Fuss«  andererseits  (wobei  Unterschenkel  und  Fuss  als  eine  einzige 
starre  Masse  betrachtet  werden  soll),  bedeuten  ml9  m^  die  Massen, 
*!,  xj  die  Trägheitsradien  für  Axen  durch  die  Schwerpunkte  StJ  S2 
der  beiden  Glieder,  welche  mit  der  Gelenkaxe  (Knieaxe)  parallel 
laufen,  und  bedeuten  endlich  «l9  s2  die  Abstände  der  beiden  Schwer- 
punkte St,  S2  von  der  Gelenkaxe  K,  so  gilt  zunächst  für  die  Ent- 
fernung d  der  beiden  Schwerpunkte  die  Bestimmungsgleichung 
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ds= :  *i  +  *i  —  2s,S2COS(M  , 

wo  cd  den  Winkel  zwischen  den  beiden  Strahlen  vom  Gelenkmiltelpunkte  K 
nach  den  Schwerpunkten  5,,  5l9  d.h.  also  den  Beugungswinkel  bedeutet. 
Der  Gesaram  Schwerpunkt  Sfl  liegt  bekanntlich  auf  der  Verbindungs- 
linie S,  S2  und  theilt  dieselbe  im  umgekehrten  Verhällniss  der  beiden 
Massen.  Es  ist  demnach  seine  Entfernung  vom  Schwerpunkte  S,  gleich 

- — ^ —  d  und  seine  Entfernung  vom  Schwerpunkte  S,  gleich  — -~ —  d . 
i»!  +  iBi  °  r  D         ml-^-m2 

Nach    dem   auf  S.  18  angeführten  Satze 

ist  dann   unter  der  Voraussetzung,  dass   die 

Gelenkaxe  senkrecht  zu  der  Ebene  der  drei 

Punkte  S},  K,  Si  steht,  das  Trägheitsmoment 

des   Oberschenkels    allein   in   Bezug    auf  die 

durch  Sa  gehende,  ebenfalls   der  Gelenkaxe 

parallele  Axe 

und  das  Trägheitsmoment  des  Systems  » Unter- 
schenkel -f-  Fuss « in  Bezug  auf  die  Axe  durch  S0 


-[<+fe5üfl- 


+» 

Bezeichnet  man  mit  »„  den  Trägheits- 
radius  für  die  ganze  Extremität  in  Bezug  auf 
die  durch  den  Gesammtschwerpunkt  Sa 
gebende  und  zur  Gelenkaxe  parallele  Axe, 
so  dass  also  das  Trägheitsmoment  der  ganzen 
Extremität  ausgedrückt  wirddurch  («,  +  %)*?,  ngnr  3" 

so  hat  man  die  Relation: 

denn  das  Trägheitsmoment  eines  Systems  von  Körpern  ist  gleich 
der  Summe  der  Trägheitsmomente  der  einzelnen  Kürper  in  Bezug 
auf  dieselbe  Axe. 

Bei  einiger  Umformung  erhalt  man  daraus 

(m,  -j-  m2)  *l  =  im,  x\  +  ms  x]  ~\ — —  d2 , 


436  W.  Bbaune  und  0.  Fischer,  [30 

d.  h.  aber: 

»Das  Trägheitsmoment  eines  Systems  von  zwei 
Körpern  in  Bezug  auf  eine  beliebige  Axe  durch  den 
Gesaram tschwerpunkt  ist  gleich  der  Summe  der  Träg- 
heitsmomente der  beiden  Theile  in  Bezug  auf  die  durch 
die  Einzelschwerpunkte   gehenden  parallelen   Axen,   ver- 

mehrt    um    das    Product    aus    der    Masse    — ',   2       in    das 

i»i  +  m2 

Quadrat  der  Entfernung  der  Einzelschwerpunkte  von 
einander.« 

Daraus  geht  hervor,  dass  das  Trägheitsmoment  eines  Systems 
von  Körpern  für  eine  Axe  durch  den  Gesammtschwerpunkt  immer 
grösser  ist  als  die  Summe  der  Trägheitsmomente  der  einzelnen  Theile 
für  die  parallelen  Axen  durch  die  Einzelschwerpunkte. 

Wenn  man  in  die  Relation  auf  S.  29  den  Werth  für  d2  ein- 
setzt, so  folgt  daraus: 

(m1  +  m2)x2  =  m1x2  +  m2^  +  — L^  (**  +  **  _2M2cose»), 

*/»l  ""]-"  "«2 

eine  Relation,  welche  mit  Ausnahme  von  x0  und  o  lauter  constante 
Grössen  enthält.  Man  kann  sie  daher  zur  Berechnung  des  Träg- 
heitsradius und  Trägheitsmomentes  der  ganzen  Extremität  für  jede 
beliebige  Beugestellung  verwenden.     Es  ergibt  sich 


Vw»i 


2     I  W2  *     .  mim2         /n2    .     n1 


X?  H : X?  4- ; ttj  (*J  +  s]  —  2$lS2  cos«) . 


Während  der  Schwingungen  der  ganzen  unteren  als  auch  der 
oberen  Extremitäten  war  das  Kniegelenk,  bezüglich  Ellbogengelenk, 
nahezu  gestreckt.  Der  Winkel  to  hatte  also  in  diesen  Fällen  an- 
nähernd den  Werth  von  180°.  Da  cos  1 80°  =  —  \ ,  so  geht  für 
diese  Fälle  die  Formel  zur  Berechnung  von  x0  über  in 


""     A  +  ^^hri+T^^k+lf- 


«.  =  1/- 

Für  die  rechte  untere  Extremität  ist 


mx  =  6450  m2  =  3680 

x,  =  10,3  x2  =  15,1 

«i  =  22,3  «,  =  25,0 
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Daraus  folgt  x0  =  25,6  cm.  Aus  den  Werthen  für  die  Schwingungs- 
dauer r  und  den  Schwerpunktsabstand  e  der  ganzen  Extremität 

t  =  0,714     und     e=35,0     (Tabelle  auf  S.  21) 

folgt  dagegen  nach  der  Formel  auf  S.  19  der  Werth  x0  =  23,4  cm. 
Es  ist  also  ein  Unterschied  von  über  2  cm  vorhanden  zwischen  dem 
Werthe  des  Trägheitsradius,  welcher  aus  der  directen  Messung  der 
Schwingungsdauer  der  ganzen  Extremität  gewonnen  und  dem  Werthe, 
welcher  aus  den  Trägheitsmomenten  der  beiden  Gliederabschnitte 
berechnet  wurde. 

Wenn  auch  dieser  Unterschied  nicht  sehr  gross  ist,  so  stand  doch 
zu  erwarten,  dass  man  eine  bei  Weitem  grössere  Uebereinstimmung 
erzielen  würde,  wenn  man  die  hauptsächlichste  Fehlerquelle  bei  unserer 
ersten  Versuchsreihe,  nämlich  die  Reibung,  so  weit  als  möglich  eliminirte. 

Um  nicht  fremdes  Trägheitsmoment  hereinzubringen,  hatten  wir 
bei  allen  bisher  beschriebenen  Versuchen  die  Axe,  welche  entweder 
aus  einer  Stahlnadel  oder  aus  zwei  sich  gegenüberstehenden  Stahl- 
spitzen gebildet  war,  mit  der  Umgebung  fest  verbunden.  In  Folge 
dessen  musste  sich  das  Glied  bei  seinen  Schwingungen  um  diese 
feste  Stahlaxe  herumdrehen.  Es  ist  ersichtlich,  dass  dabei  die 
Reibung  zwischen  den  Geweben  des  schwingenden  Gliedes  und  der 
Stahlaxe  einen  ziemlichen  Einfluss  auf  die  Schwingungsdauer  aus- 
üben  musste,  und  dass  dadurch  die  Resultate  getrübt  wurden. 


II.  Versuchsreihe.  Wir  haben  uns  bei  einer  zweiten 
Versuchsreihe  von  dieser  Fehlerquelle  dadurch  unabhängig  ge- 
macht, dass  wir  die  Stahlaxe  fest  mit  dem  schwingenden  Körper 
verbanden.  Zu  diesem  Zwecke  war  es  nöthig,  die  Stäbe  dicker  zu 
nehmen  und  nicht  mit  rundem  Querschnitt,  sondern  mit  quadratischem. 
Dadurch  wurde  erst  eine  unverrückbare  Befestigung  der  Stahlaxe 
in  dem  Gliede  möglich.  Die  Kante  des  Stahlstabes,  welche  dem 
Schwerpunkte  des  Gliedes  am  nächsten  lag,  wurde  als  Schwingungs- 
axe  benutzt,  indem  man  sie  an  zwei  Stellen  auf  senkrecht  zu  ihr 
gerichtete  Glasstäbchen  mit  kleinem  Durchmesser  auflegte.  Dadurch 
war  die  Reibung  beim  Schwingen  auf  ein  Minimum  herabgedrückt. 
Es  zeigte  sich  nämlich,  dass  ein  einmal  in  Schwingung  versetztes 
Glied  stundenlang  im  Schwingen  verharrte. 
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Cm  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  von  der  Schwingung^- 
axe  genauer  zu  bekommen,  als  es  durch  direcle  Messung  möglich 
ist,  haben  wir  bei  dieser  zweiten  Versuchsreihe  in  allen  Fällen  um 
zwei  parallele  Axen  pendeln  lassen,  deren  gemeinsame  Ebene  den 
Schwerpunkt  enthielt.  Die  beiden  Stahlstäbe  wurden,  mit  wenig 
Ausnahmen,  vor  der  Schwingungsbeobachtung  fest  mit  dem  Körper- 
theil  verbunden  und  blieben  beide  während  des  Schwingens  im 
Glied.  Das  hatte  einerseits  den  Vortheil,  dass  man  sie  genauer  einander 
parallel  richten  und  die  Unverrückbarkeit  ihrer  Lage  zu  einander 
und  zum  Glied  controliren  konnte,  und  dass  man  ausserdem  ihren 
Abstand  viel  genauer  messen  konnte,  als  es  bei  der  ersten  Versuchs- 
reihe der  Fall  war.  Diese  Anordnung  des  Versuchs  hatte  aber 
andererseits  den  Nachtheil,  dass  die  Trägheitsmomente  der  beiden 
Stäbe  die  Schwingungsdauer  beeinflussten,  und  dass  infolgedessen  die 
Berechnung  des  Trägheitsradius,  welche  natürlich  diese  nicht  zum 
Gliede  gehörenden  Trägheitsmomente  wieder  eliminiren  musste,  un- 
bequemer wurde.  Dieser  Nachtheil  konnte  uns  aber  nicht  dazu  ver- 
anlassen, den  Vortheil  preiszugeben,  welchen  wir  betreffs  der  Genauig- 
keit der  Resultate  durch  diese  wesentlich  veränderte  Versuchsanordnung 
erhoffen  durften. 

Die  jetzt  not b igen  Formeln  leitet  man  auf  folgende  Weise  ab. 


Figur  4. 

Nebenstehende  Figur  4  stelle  ein  solches  Stahlprisma  dar,  dessen 
Länge  in  Wirklichkeit  natürlich  grösser  im  Verhältniss  zur  Dicke  war 
als  es  die  Figur  zeigt.  Der  Querschnitt  des  Prismas  sei  ein  Quadrat 
mit  der  Seitenlänge  a,  die  Masse  sei  //.  Dann  ist  das  Trägheits- 
moment desselben  in  Bezug  auf  die  durch  den  Schwerpunkt  gehende 

a2 

Längsaxe  bei  Annahme  vollständiger  Homogeneität  bekanntlich  p  — 

6 

oder,  wenn  man   an  Stelle  von  a  die  halbe  Länge  d  der  Diagonale 

ri2 
des  Quadrats  einführt:  /i-ö-,  weil,  wie  leicht  ersichtlich  a*  =  2<J2  ist. 

»5 
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Bezeichnet  ferner  in  untenstehender  Figur  5  S  den  Schwer- 
punkt eines  Gliedes  allein  (ohne  Berücksichtigung  der  Schwere  der 
Stahlstäbe),    *l9    e2  die   Entfernungen    desselben    von    den    ihm   zu- 

* 

nächst  liegenden  Kanten  Ai9  A2  der  beiden  Stahlstäbe,  welche  als 
Schwingungsaxen  benutzt  werden  (in  der  Figur  die  stark  gezeichneten 
Kanten),  und  liegt  der  Schwerpunkt  S  genau  in  der  durch  die  beiden 
parallelen  Axen  A{,  A2  bestimmten  Ebene,  so  muss,  wenn  die  Ent- 
fernung dieser  beiden  Axen  X  ist, 

6,-f-f2  =  A  sein. 


*€ 


d 


A 


t 


M 


li-s- 


A» 


*& 


At 


d 


Fig.  5. 

Bezeichnet  ferner 

m   die  Masse  des  Gliedes  (ohne  die  Stahlstäbe), 

x0    den   Trägheitsradius   des   Gliedes   allein   in  Bezug  auf  die  durch 
den  Schwerpunkt  S  gehende  und  zu  At,  A2  parallele  Axe  i40, 

//]  die  Masse  des  Stahlstabes  mit  der  Axe  Ai9 

d\    die  halbe  Diagonale  seines  Querschnitts, 

/ti2  die  Masse  des  anderen  Stahlstabes  mit  der  Axe  A2, 

(%   die  halbe  Diagonale  seines  Querschnitts, 

die  Schwingungsdauer  des  Massensystems  (Glied  und  Stahlstäbe 
zusammen)  für  die  Schwingungsaxe  Ax  bei  kleiner  Schwingungs- 
amplitude, 

die  entsprechende  Schwingungsdauer  für  die  Axe  A2, 
die  Beschleunigung  der  Schwere, 


2 


9 
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so  ist  zunächst  in  Bezug  auf  die  Axe  Ai: 
das  Trägheitsmoment  des  Gliedes  allein 

das  Trägheitsmoment  des  oberen  Stahlstabes 

das  Trägheitsmoment  des  unteren  Stahlstabes 

und  in  Bezug  auf  die  Axe  A2: 
das  Trägheitsmoment  des  Gliedes  allein 

*»(«o+*D , 

das  Trägheitsmoment  des  oberen  Stahlstabes 
das  Trägheitsmoment  des  unteren  Stahlstabes 

/<2  (-§-  +  <>?)  =  *  iM?- 

Daraus  folgt  nach  den  Pendelgesetzen: 

=  „  1  /*  tö  +  '?)  +  »  /«i  ^  +  */«i  W  +  3  (A  +  dff] 

r=\  /  m  (**  +  e$)  +  j-jut  [fl  +  3  (A  +  fr)2]  +  IM*    f 

denn  die  Schvvingungsdauer  eines  physischen  Pendels  ist  unter  Voraus- 
setzung sehr  kleiner  Schwingungsamplitude  gleich  n  I / — — ,  wo  T  die 

V   9D 
Summe  sämmtlicher  Trägheitsmomente  und  D  die  Summe  der  Producte 

sämmtlicher  Massentheilchen  in  ihre  Entfernung  von  der  Schwingungs- 
axe  bedeutet.     Aus  diesen  beiden  Gleichungen  und  der  Gleichung 

*i  +  * 2  =  * 
ergibt  sich  für  die  Schwerpunktsentfernungen: 

i_  ml%nH-g(T\+4i)] 


xA= 
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Nach  Berechnung  von  *t,  f2  folgt  dann  für  den  Trägheitsradius 
x0  des  Gliedes  allein  in  Bezug  auf  die  Axe  A0  durch  den  Schwer- 
punkt : 

*        

und  zur  Controle 

Bei  einigen  Schwingungsbeobachtungen  hatten  wir  nur  den 
einen  Stahlstab,  dessen  eine  Kante  die  Axe  abgab,  während  des 
Schwingens  im  Glied. 

Für  diese  Fälle  vereinfachen  sich  die  Formeln  folgendermassen : 


Tl  =  Jrl/»«  +  «?>  +  *Mi 


1 


9  («  fi  +  /"i  fr) 


V       9{me2- 


■i 


)  +  WS 


f ,  -|-  f2  =  k  . 

Daraus  folgt  dann: 

_  m  k  {n2 k  —  g  TJ)  H-  g  (tiVi  fr  —  t'Jm2  fr)  —  fr  it1  (ftt  ö]  —  ^  d*) 

m[2»«A-j(T?H-T*)] 

__  mk{n2k  —  gr'f)-\-g{tlttid2  —  T\uidi)  — i^i^dl  —  f4td^) 

tn[Zn>k-g{T\  +  T*)] 

und  für  den  Trägheitsradius  nach  Berechnung  von  et  und  e2: 

1        

7r  ytfi 

und  zur  Controle 

1 


Tt  v  m 

Unter  diesen  Gesichtspunkten  gestaltete  sich  nun  die  zweite 
Versuchsreihe  folgendermassen: 

Der  normal  gebaute,  massig  muskulöse  Körper  eines  jungen 
Mannes  (Selbstmörder,  gehängt),  bei  dem  der  Bauch  nicht  auf- 
getrieben war,  wurde  wie  für  die  I.  Versuchsreihe  durch  Frieren- 
lassen in  eine  starre  Masse  verwandelt.     Darauf  wurden  die  oberen 
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und  unteren  Extremitäten  mittelst  Säge  und  Messer  so  vom  Rumpfe 
abgelöst,  dass  die  Gelenkköpfe  dabei  nicht  zersägt,  sondern  im  Ganzen 
exarticulirt  waren.  Die  Schwingungsbeobachtungen  wurden  dann 
in  folgender  Weise  ausgeführt. 

1)   Schwingungen  des  Systems:  Rumpf  -f-  Kopf. 

Zuerst  wurde  durch  die  Pfannen  der  Hüftgelenke  in  der  Rieh- 
tung  der  Verbindungslinie  der  Gelenkmittelpunkte  ein  starker  Stahl- 
stab mit  quadratischem  Querschnitt  so  hindurchgetrieben,  dass  die 
eine  Kante  desselben ,  welche  die  Schwingungsaxe  A2  abgeben 
sollte,  dem  Schwerpunkte  von  »Rumpf  -|-  Kopf«  am  nächsten  lag. 
Darauf  wurde  ein  zweiter  ähnlicher  Stahlstab  parallel  dem  ersten 
so  durch  den  Hals  getrieben,  dass  die  eine  Kante  desselben,  welche 
die  Schwingungsaxe  A{  abgeben  sollte,  ebenfalls  dem  Schwerpunkt 
am  nächsten  zu  liegen  kam,  und  dass  der  Schwerpunkt  in  der 
durch  die  parallelen  Axen  Au  A2  bestimmten  Ebene  lag. 

Die  für  die  Rechnung  in  Betracht  kommenden  Grössen  der 
beiden  Stahlstäbe  waren  folgende: 

für  den  oberen  Stahlstab  mit  der  Axe  Ai  (durch  den  Hals) 

Länge  der  halben  Querschnitts- 
vjowicnt  ..  , 

diagonale 

Hi  =  720  g  dx  =  0,75  cm, 

für   den   unteren  Stahlstab  mit  der  Axe  A2  (durch  die  Hüftgelenke) 

H2  =  560  g  cv2  =  0,75  cm. 

Die  Entfernung  der  beiden  Axen  Ax ,  A2  von  einander  betrug 
l  =  48,75  cm.  Dabei  gingen  die  Axen  nicht,  wie  bei  der  ersten 
Versuchsreihe,  durch  die  Gelenkmittelpunkte,  sondern 

die  Axe  At  verlief  7  cm  senkrecht  unter  der  Mitte  des  Atlanto- 
Occipitalgelenks, 

und  die  Axe  A2  lag  1  cm  senkrecht  über  der  Verbindungslinie 
der  beiden  Hüftgelenkmittelpunkte. 

Das  Gewicht  von  Rumpf  +  Kopf  betrug  m  =  23  790  g. 

£00  einfache  Pendelschwingungen  um  die  Axe  ^  dauerten  131,0". 

200  einfache  Pendelschwingungen  um  die  Axe  A2  134,0". 

Daraus  folgen  für  die  beiden  Schwingungsdauern  rn  r2  die 
Werthe  r,  =  0,655"  und  r2  =  0,670". 
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2)  Schwingungen  des  Rumpfes  ohne  Kopf. 

Der  Kopf  war  in  der  Strangulationsfurche  abgesagt  worden. 
Der  Stahlstab  durch  den  Hals  war  etwas  tiefer  gesetzt  worden  als 
bei  den  Schwingungen  von  Rumpf  +  Kopf,  da  er  sonst  nicht  mehr 
genügenden  Halt  gehabt  und  auch  der  Schwerpunkt  des  Rumpfes 
allein  nicht  mehr  ganz  genau  in  der  Ebene  der  beiden  Axen  gelegen 
hätte.  Es  war  infolge  dessen  die  Entfernung  beider  Axen  nur  noch 
A  =  48,1  cm  und  der  Abstand  der  Axe  At  von  der  Mitte  des 
Atlanto-Occipitalgelenks  7,65  cm.  Die  Länge  der  Axe  A2  und  die 
Stäbe  überhaupt  waren  dieselben  geblieben. 

Das  Gewicht  des  Rumpfes  allein  betrug  m=  19910  g. 

200  Schwingungen  um  Ax  dauerten  123,4". 

200  Schwingungen  um  A2  119,6".  Daraus  ergeben  sich  für  die 
Dauer  einer  Schwingung  die  Werthe  ^  =  0,617''  und  r2  =  0,598". 

3)  Schwingungen  des  Kopfes. 

Die  beiden  parallelen  Axen  liefen  bei  der  Geradhaltung  des 
Kopfes  parallel  der  Verbindungslinie  der  Hüftgelenkmittelpunkte,  und 
ihre  Ebene  enthielt  (was  bei  allen  Versuchen  der  Fall  war,  also 
nicht  jedesmal  von  Neuem  erwähnt  sein  möge)  den  Schwerpunkt 
des  Körpertheils,  d.  h.  hier  des  Kopfes  allein. 

Die  obere  Axe  At  verlief  dicht  unter  dem  Scheitel,  die  untere 
A2  2  cm  senkrecht  unter  dem  Atlanto-Occipitalgelenk.  Die  Ent- 
fernung beider  betrug  A  =  16,6  cm.  Die  beiden  verwendeten  Stahl- 
stäbe waren  dünner  wie  früher;  die  in  Betracht  kommenden  Grössen 
hatten  die  Werthe 

für  den  oberen  Stahlstab  mit  der  Axe  At:     ^  =  105  g,  d\  =  0,3  cm, 
für  den  unteren  Stahlstab  mit  der  Axe  A2:    (a2  =  140  g,  d2  —  0,4  cm. 

Das  Gewicht  des  Kopfes  betrug  m  =  3880  g. 

200  Schwingungen  um  Ax  dauerten  77,8". 

200  Schwingungen  um  A2  74,8".  Demnach  waren  rt  =  0,389" 
und  t2  =  0,374". 

4)  Schwingungen  der  ganzen   linken  unteren   Extremität. 

Die  obere  Axe  Ax  hatte  die  Richtung  der  Verbindungslinie  der 
Hüftgelenkmittelpunkte  bei  gestreckter  Stellung  des  Beins  und  stand 
daher    senkrecht   auf   der    Längsaxe   desselben;    sie   verlief  0,6  cm 
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unter  der  Mitte  des  Schenkelkopfes.  Die  untere,  ihr  parallele  Axe 
A2  lag  2,5  cm  über  der  Mitte  des  ersten  Fussgelenks.  Die  Ent- 
fernung beider  Axen  betrug  X  =  70,1  cm. 

Für  den  oberen  Stahlstab  mit  der  Axe  A{  war  fix  ~  151  g  und 
dx  =  0,5  cm,  für  den  unteren  p2  =  157  g  und  d2  =  0,5  cm. 

Das  Gewicht  der  Extremität  betrug  m  —  7640  g. 

200  Schwingungen  um  Ax  dauerten  145,2". 

200  Schwingungen  um  A2  149,1".  Daher  waren  r,  =  0,726" 
und  t2  =  0,7455". 

5)  Schwingungen  des  linken  Oberschenkels. 

Der  Oberschenkel  wurde  durch  Exarticulation  im  Kniegelenk 
abgelöst.  Die  beiden  Axen  waren  parallel  der  Knieaxe  gerichtet. 
Die  obere  Ax  war  dieselbe  wie  Ax  bei  Nr.  4,  die  untere  A2  lag 
2,7  cm  über  der  Knieaxe.  Die  Entfernung  beider  betrug  X  =  33,35  cm. 

Für  den  oberen  Stahlstab  mit  der  Axe  Ax  war  wie  bei  4) 
^  =  151  g  und  #!  =  0,5  cm,  für  den  unteren  /u2  =  59  g  und 
d2  =  0,3  cm. 

Das  Gewicht  des  Oberschenkels  betrug  ro  =  4810  g. 

200  Schwingungen  um  At  dauerten  98,4". 

200  Schwingungen  um  A2  101,8",  so  dass  also  rx  =  0,492" 
und  r2  =  0,509". 

6)    Schwingungen    des    Systems: 
linker  Unterschenkel  -f-  Fuss. 

Die  Axen  verliefen  ebenfalls  parallel  der  Knieaxe.  Die  untere 
A2  war  dieselbe  wie  A2  bei  Nr.  4,  während  die  obere  A{  5,3  cm 
unter  der  Knieaxe  lag;  die  Entfernung  beider  betrug  A  =  29,3  cm. 
Für  den  oberen  Stahlstab  war  fix  =  55,5  g  und  dx  =  0,3  cm,  für 
den  unteren  wie  bei  4)  /i2  =  1 57  g  und  d2  =  0,5  cm. 

Das  System  wog  m  =  2800  g. 

200  Schwingungen  um  Ax  dauerten  110,4". 

200  Schwingungen  um  A2  110,9",  woraus  folgt  rj  =  0,552" 
und  r2  =  0,5545". 

7)  Schwingungen  des  linken  Unterschenkels. 

Die  beiden  Axen  waren  dieselben  wie  bei  Nr.  6  geblieben. 
Obgleich  der  Schwerpunkt  des  Unterschenkels  allein  etwas  hinter  der 
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Ebene  durch  Ax,  4g  liegt,  da  dieselbe  nach  Nr.  6  durch  den  Schwer- 
punkt von  Unterschenkel  +  Fuss  ging,  so  hat  doch  diese  Fehler- 
quelle nur  geringen  Einfluss  auf  das  Resultat,  denn  die  Summe  der 
Abstände  des  Schwerpunktes  des  Unterschenkels  von  den  beiden 
Axen  weicht  nur  wonig  von  der  directen  Entfernung  der  beiden 
Axen  ab.  Die  Grösse  X  ist  aber  auch  die  einzige,  welche  durch 
das  Herausfallen  des  Schwerpunktes  aus  der  Ebene  der  Axen  Au  A2 
verändert  wird. 

Der  Unterschenkel  wog  1 890  g. 

200  Schwingungen  um  4j  datierten  92,7". 

200  Schwingungen  um  j42  97,5",  woraus  folgt  t{  =  0,4635" 
und  Ti=  0,4875". 


8)  Schwingungen  des  linken  Fusses. 

Die  obere  Axe  A,  lief  parallel  der  Axe  des  ersten  Fussgelenks, 
I  cm  davon  entfernt  und  zwar  etwas  nach  vorn,  so  dass  sie  in  die 
Ebene  zwischen  dem  Schwerpunkte  des  Fusses  und  der  Axe  des 
ersten  Fussgelenks  zu  liegen  kam.  Die  untere  Axe  A2  lag  in  der- 
selben Ebene,  lief  parallel  der  ersten  und  hatte  einen  Abstand 
X  =  7,55  cm  von  derselben.  Für  den  oberen  Slahlstab  war  /(,  =  56  g 
und  tf|  ;=  0,-1  cm,  für  den  unteren  fi-,  =  74  g  und  9,  =  0,4  cm. 

Das  Gewicht  des  Fusses  betrug  910  g. 

200  Schwingungen  um  Ay  dauerten  68,1". 

200  Schwingungen  um  4,  89,4\  demnach  war  t,  =  0,3405" 
und  t2  :=  0,447". 

9)  Schwingungen  des  1  iuken  Oberschenkels  um  Axen 
parallel  der  Langsaxe. 
Die  beiden  parallelen  Axen  besassen  eine  Entfernimg  X  =  5,5  cm 
von  einander.  Für  den  einen  Stahlstab  mit  der  Axe  At  war 
fi{=  231,5  g  und  (V,  =  0,5  cm,  für  den  anderen  mit  der  Axe  4.2 
fij  es  98,5  g  und  d2  =  0,4  cm.  Die  durcli  die  beiden  Axen  Als  At 
l>eslimuite  Ebene  enthielt  den  Schwerpunkt  des  Oberschenkels  und 
daher  auch  (nach  unseren  froheren  Untersuchungen  über  die  Lage 
der  Schwerpunkte  am  menschlichen  Körper}  mit  grosser  Annäherung 
die  Langsaxe  des  Gliedes,  d.  h.  die  Verbindungslinie  der  Mitten 
der   beiden    das    Glied    begrenzenden    Gelenke.      Jeder    der    beiden 
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Stahlstube  bestand  in  diesem  Falle  aus  zwei  Theilen,  von  denen  der 
eine  von  der  Hüftgelenkseite,  der  andere  von  der  Kniegelenkseite 
aus  eingetrieben  war,  und  zwar  so,  dass  der  eine  Theil,  so  genau 
wie  es  herzustellen  war,  die  Verlängerung  des  anderen  bildete.  In 
gleicher  Weise  wurde  bei  allen  den  Schwingungsversuchen  verfahren, 
bei  denen  die  Axen  parallel  der  Längsaxe  des  betreffenden  Gliedes 
verliefen. 

200  Schwingungen  um  die  Axe  A{  dauerten  60,5". 

200  Schwingungen  um  die  Axe  A2  118,2",  woraus  sich  ergibt 
Tl  =  0,3025"  und  r2  =  0,591". 

Bei  diesen  Schwingungen  war  immer  nur  der  eine  Stab  im 
Glied  befestigt. 

10)  Schwingungen  des  linken  Unterschenkels  um  Axen 

parallel  der  Längsaxe. 

Die  beiden  parallelen  Axen  waren  X  —  3,2  cm  von  einander 
entfernt.  Für  den  einen  Stahlstab  war  fit  =  98,5  g  und  d\  =  0,4  ein, 
für  den  anderen  fi2  =  165,5  g  und  d2  =  0,5  cm.  Die  Ebene  durch 
die  beiden  Axen  Al9  A2  enthielt  ebenfalls  wieder  den  Schwerpunkt 
des  Unterschenkels  und  die  durch  ihn  hindurchgehende  Längsaxe 
desselben. 

200  Schwingungen  um  At  dauerten  49,8", 

200  Schwingungen  um  A2  73,0",  folglich  war  rx  =  0,249"  und 
r2  =  0,365". 

Auch  bei  diesem  Versuche  war  während  des  Schwingens  nur 
der  eine  Stahlstab  im  Glied  befestigt,  welcher  die  Schwingungsaxe 
abgab. 

11)    Schwingungen   des  linken    Fusses   um   verticale   Axen. 

Die  beiden  Axen  liefen  parallel  der  Längsaxe  des  Unterschenkels 
bei  mittlerer  Haltung  des  Fusses;  ihre  Entfernung  betrug  A  =  9  cm. 
Für  den  dem  Unterschenkel  näheren  Stahlstab  mit  der  Axe  At  war 
fix  =  49,2  g  und  öt  =  0,4  cm,  für  den  anderen  mit  der  parallelen 
Axe  A2  [a2  —  155,7  g  und  d2  =  0,75  cm.  Auch  hierbei  lag  natürlich 
wieder  der  Schwerpunkt  des  Fusses  in  der  durch  Au  A2  be- 
stimmten Ebene. 
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200  Schwingungen  um  Ax  hatten  eine  Dauer  von  70,0". 

200  Schwingungen  um  A2  eine  solche  von  71,0",  so  dass 
Tl  =  0,350"  und  r2  =  0,355". 

Bei  diesem  Versuche  waren  wieder,  wie  in  allen  den  Fällen, 
wo  das  Gegen theil  nicht  ausdrücklich  erwähnt  worden  ist,  beide 
Stahlstäbe  während  des  Schwingens  im  Glied. 

12)  Schwingungen   der  ganzen  linken  oberen   Extremität. 

Die  obere  Axe  A{  hatte  die  Richtung  der  Verbindungslinie  der 
Mittelpunkte  von  den  beiden  Humerusköpfen  bei  schlaff  herabhängen- 
den Armen  und  verlief  daher  senkrecht  zu  der  Längsaxe  des  Ober- 
arms; sie  lag  1,8  cm  unterhalb  der  Mitte  des  Humeruskopfes.  Die 
untere  Axe  A2  verlief  parallel  mit  ihr  zwischen  dem  vierten  und 
fünften  Metacarpusknochen.  Der  Abstand  der  beiden  Axen,  deren 
gemeinsame  Ebene  den  Schwerpunkt  des  ganzen  Armes  enthielt, 
betrug  A  =  52,5  cm. 

Für  den  oberen  Stahlstab  war  (ix  =  80,2  g  und  dt  =  0,5  cm, 
für  den  unteren  /u2  =  49  g  und  d2  =  0,4  cm. 

Das  Gewicht  der  ganzen  Extremität  betrug  2470  g. 

200  Schwingungen  um  Ax  dauerten  123,9". 

200  Schwingungen  um  A2  125,9",  so  das  ^  =  0,6195"  und 
t2  =  0,6295". 

13)  Schwingungen  des  linken  Oberarms. 

Die  obere  Axe  AA  war  eine  andere  wie  Ax  bei  Nr.  12;  sie  lief 
parallel  der  Ellbogenaxe,  und  zwar  gerade  durch  die  Mitte  des 
Humeruskopfes.  Die  untere,  zu  ihr  und  daher  auch  zu  der  Ellbogenaxe 
parallele  Axe  A2  lag  1  cm  über  der  Axe  des  Ellbogengelenks.  Die 
durch  beide  Axen  bestimmte  Ebene  enthielt  natürlich  den  Schwer- 
punkt des  Oberarms  allein.  Die  Entfernung  beider  Axen  betrug 
A  =  26,1  cm.  Für  den  oberen  Stahlstab  war  /it  =  49  g  und 
d\  =  0,4  cm,  für  den  unteren  /tt~2  =  85  g  und  d2  =  0,5  cm. 

Der  Oberarm  wog  1252  g. 

200  Schwingungen  um  Ax  hatten  eine  Dauer  von  86,1", 

200  Schwingungen  um  A2  eine  solche  von  86,8",  folglich  war 
r,  =  0,4305"  und  r2  =  0,434". 
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14)  Schwingungen  des  Systems:   linker  Unterarm  +  Hand. 

Die  obere  Axe  Ai  lief  parallel  der  Ellbogenaxe  3,5  cm  unter- 
halb derselben,  die  untere  A2  ihr  parallel  in  einer  Entfernung  von 
X  =  26,0  cm  so,  dass  die  Ebene  durch  Ai9  A2  den  Schwerpunkt 
von  »Unterarm  -j-  Hand«  enthielt.  Für  den  oberen  Stahlstab  war 
/*!  =  54,7  g  und  <tx  =  0,4  cm,  für  den  unteren  (a2  =  49,2  g  und 
d2  =  0,4  cm. 

Das  System  wog  1205  g. 

200  Schwingungen  um  A{  dauerten  96,4', 

200  Schwingungen  um  A2  96,0";  demnach  ist  r,  —  0,482"  und 
r2  =  0,480". 

15)  Schwingungen  des  linken  Oberarms  um  Axen 

parallel  der  Längsaxe. 

Die  beiden  parallelen  Axen,  welche  in  ihrer  Ebene  den  Schwer- 
punkt und  die  Längsaxe  des  Oberarms  enthielten  (vgl.  Nr.  9),  waren 
X  —  4,0  cm  von  einander  entfernt.  Für  den  einen  Stahlstab  war 
(ix  =  38  g  und  d\  =  0,3  cm,  für  den  anderen  /#2  =  78  g  und 
d2  =  0,4  cm.  Auch  hier  bestand  wie  bei  Nr.  9  jeder  der  beiden 
Stahlstube  aus  zwei  Theilen,  von  denen  jeder  in  die  Verlängerung 
des  anderen  fiel. 

200  Schwingungen  um  At  dauerten  47,4*, 

200  Schwingungen  um  A2  48,9",  woraus  folgt  t,  t=  0,237"  und 
r2  =  0,2445". 

16)  Schwingungen  des  Systems:  linker  Unterarm  +  Hand 

um  Axen  parallel  der  Längsaxe. 

Die  Entfernung  der  beiden  parallelen  Axen  betrug  k  =  4,5  cm. 
tür  den  einen  Stahlstab  war  /ut  ==  165,2  g  und  dt  —  0,5  cm,  für 
den  anderen  //2=  104  g  und  d2  =  0,4  cm.  Die  Ebene  durch  die 
beiden  Axen  Ai9  A2  enthielt  ebenfalls  wieder  den  Schwerpunkt  von 
»Unterarm -{-Hand«  und  die  durch  denselben  hindurchgehende  Längs- 
axe des  Unterarms  (bei  mittlerer  Stellung  der  Hand). 

200  Schwingungen  um  At  dauerten  46,2",  - 

200  Schwingungen  um  A2  47,6";  daraus  ergeben  sich  die  Werthe 
Tl  =  0,231"  und  r2  =  0,238". 
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Darauf  sind  nun  ganz  die  entsprechenden  Schwingungsversucbe 
für  die  rechten  Extremitäten  ausgeführt  worden.  Die  darauf  be- 
züglichen 13  Messungen  entsprechen  in  ihrer  Anordnung  so  genau 
den  13  von  uns  mit  Nr.  4  bis  Nr.  16  bezeichneten  Schwingungs- 
beobachtungen, dass  es  nicht  not  big  sein  wird,  auch  noch  da« 
Protokoll  für  diese  in  derselben  ausführlichen  Weise  zu  geben,  zumal 
in  der  folgenden  Tabelle  alle  aus  den  Messungen  hervorgegangenen 
Werthe  für  A,  pu  ^2>  ^u  *2>  Ti  und  t2  für  alle  von  uns  angestellten 
Schwingungen  in  übersichtlicher  Weise  zusammengestellt  sind.  Es 
soll  nur  darauf  hingewiesen  werden,  dass  bei  den  Schwingungen 
der  ganzen  rechten  oberen  Extremität  der  die  Axe  A2  enthaltende 
Stahlstab  nicht  wie  auf  der  linken  Seite  durch  die  Hand,  sondern 
viel  höher  quer  durch  die  Ulna  getrieben  war,  weil  derselbe  in  der 
Hand  nicht  mehr  unverrückbar  fest  mit  der  ganzen  Extremität  ver- 
bunden  gewesen  wäre.  Es  befanden  sich  nämlich  beim  Versuche 
die  in  der  Nähe  des  Handgelenks  befindlichen  Weichtheile  nicht 
mehr  in  so  hart  gefrorenem  Zustande,  dass  alle  Beugungen  im 
Handgelenk  während  des  Schwingens  mit  Sicherheit  ausgeschlossen 
waren,  wenn  der  Stahlstab  durch  die  Hand  geschlagen  worden 
wäre.  Das  Ellbogengelenk  befand  sich  dagegen  noch  in  genügend 
fest  gefrorenem  Zustande.  Aus  diesem  Grunde  ist  X  bei  diesem 
Versuche  bedeutend  kleiner  als  beim  entsprechenden  der  linken 
Seite.  Aus  demselben  Grunde  ist  auch  die  Entfernung  der  beiden 
Axen  bei  den  Schwingungen  des  Systems  »rechter  Unterarm  + 
Hand«  um  Axen  parallel  der  Längsaxe  kleiner  als  auf  der  linken 
Seite;  damit  in  diesem  Falle  die  beiden  Stahlstäbe  fest  zum  Glied 
gestellt  waren,  musste  man  sie  zum  Theil  mit  in  dem  Knochen  be- 
festigen. 

In  den  folgenden  beiden  Tabellen  finden  sich  nun  die  sämmt- 
lichen  für  die  Berechnung  der  Trägheitsmomente  nöthigen  Resultate 
der  directen  Messungen  und  Schwingungsbeobachtungen  zusammen- 
gestellt. 
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Bei  diesen  Schwing- 
ungsbeobachtungen 
waren  während  des 
Schwingens  immer 
beide  Stahlstäbe  im 
Glied  befestigt,  so 
dass  also  zur  Berech- 
nung der  Schwer- 
punktsentfernungen 
«i,  e2  und  des  Träg- 
heitsradius x0  die  For- 
meln auf  S.  34  u.  35 
oben  zur  Anwendung 
kommen.  Die  in  obi- 
ger Tabelle  mit  auf- 
gezeichneten Messun- 
gen für  den  Fuss 
beziehen  sich  nicht 
auf  Axen,  welche 
senkrecht  zur  Längs- 
axe  des  Fusses  ver- 
liefen, sondern  auf 
Axen ,  welche  bei 
mittlerer  Stellung  des 
Fusses  zum  Unter- 
schenkel senkrecht 
zur  Längsaxe  des 
Unterschenkels  ge- 
richtet waren. 
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Bei  den  in  der  vorhergehenden  Tabelle  mit  untergebrachten 
Schwingungen  des  Fusses  waren  die  beiden  Axen  nicht  parallel  der 
Längsaxe  des  Fusses,  sondern  sie  verliefen  parallel  der  Längsaxe  des 
Unterachenkels  bei  mittlerer  Stellung  des  Fusses  zum  Unterschenkel.  Bei 
diesen  Schwingungen  des  Fusses  waren  ebenfalls  beide  Stahlstäbe  im 
Glied,  so  dass  für  dieselben  auch  die  Formeln  auf  S.  34  u.  35  oben 
anzuwenden  sind.  Bei  allen  anderen  Schwingungen,  deren 
Resultate  in  der  vorstehenden  Tabelle  niedergelegt 
sind,  war  dagegen  immer  nur  der  jeweilige  Axenstab 
wahrend  des  Schwingens  im  Glied  befestigt.  Daher  sind 
für  alle  diese  Schwingungen  um  Axen  parallel  der  Längsaxe  der 
Glieder  die  anderen  Formeln  auf  S.  35  (unten)  anzuwenden. 

Als  Werth  der  Schwerebeschleunigung  g  wurde  bei  allen  Be- 
rechnungen der  II.  Versuchsreihe  der  genaue  Werth  für  Leipzig, 
nämlich  g  =  981,11   verwendet. 

Mit  Hülfe  der  Formeln  auf  S.  34  u.  35  oben  berechnet  man  nun 
aus  den  in  der  ersten  dieser  beiden  Tabellen  niedergelegten  Grössen 
folgende  Werthe1)  der  Abstände  et  und  i2  des  Schwerpunktes  eines 
jeden  Gliedes  von  den  verwendeten  Schwingungsaxen : 


für 

Rumpf  -j-  Kopf 
Rumpf       .     . 
Kopf    .     .     . 


Ganze  untere  Extremität 


Oberschenkel 


Unterschenkel  +  Fuss 


Unterschenkel 


1 


«1 

«2 

19,61 

29,14 

26,85 

21,25 

10,53 

6,07 

32,74 

38,16 

31,82 

38,28 

15,72 

19,38 

15,30 

18,05 

16,64 

12,66 

11,43 

19,77 

1 1 ,00 

18,30 

4)  Die  zeitraubende  Berechnung  sowohl  dieser  Werthe,  als  auch  der  auf 
S.  48  u.  49  niedergelegten  Werthe  von  et  und  e2,  als  endlich  auch  der  in  die  Tabelle 
auf  S.  50  eingetragenen  Werthe  von  x0  hat  Herr  Dr.  Hückner,  Assistent  am  Bureau  der 
Leipziger  Stadtvermessung,  die  Güte  gehabt,  nach  den  Formeln  auf  S.  34  u.  35 
mittelst  einer  Rechenmaschine  für  uns  auszuführen. 
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Fuss 


Ganze  obere  Extremität 


Oberarm 


*i 

*2 

r: 

4,78 

5,32 

1: 

5,95 

1,60 

r: 

22,18 

15,92 

1: 

25,37 

27,13 

r: 

11,37 

13,63 

1 

12,31 

13,79 

r 

12,89 

12,31 

1. 

1 3,52 

12,48 

Unterarm  +  Hand . 


Für  das  System  »rechter  Unterschenkel  +  Fuss«  war  die  Ent- 
fernung und  Lage  der  beiden  Schwingungsaxen  zufälliger  Weise  eine 
solche  gewesen,  dass  der  Ausdruck  n?X  —  gr\  in  der  zweiten  Formel 
einen  sehr  kleinen  Werth  erhielt,  und  dass  in  Folge  dessen  ein 
kleiner  Fehler  in  den  Grössen  A  und  rt  einen  verhältnissmassig  grossen 
Einfluss  auf  das  Resultat  ausübte.  Aus  diesem  Grunde  Hessen  sich 
die  direct  gemessenen  Grössen  nicht  zur  Berechnung  der  Schwer- 
punktsentfernungen und  des  Trägheitsradius  verwenden.  Es  wird 
spater  gezeigt  werden,  wie  man  auf  Umwegen  trotzdem  noch  zu  einem 
annähernd  richtigen  Werthe  des  Trägheitsradius  in  diesem  Falle  gelangt. 

Es  ist  zu  beachten,  dass  die  Grössen  t{  und  e2  zunächst  nur 
die  für  die  weitere  Rechnung  nothwendigen  Entfernungen  des  Schwer- 
punktes von  den  in  gewissem  Grade  beliebig  angebrachten  Schwingungs- 
axen ausdrucken,  nicht  aber  die  Entfernungen  des  Schwerpunktes 
von  den  Mitten  der  das  Glied  begrenzenden  Gelenke,  da  ja  bei  der 
zweiten  Versuchsreihe  die  Axen  im  Allgemeinen  nicht  durch  die  Gelenk- 
mittelpunkte hindurch  gingen.  Es  kann  daher  aus  den  Werthen  von  tt 
und  €2  zunächst  noch  gar  kein  Schluss  gezogen  werden.  Wenn  dieselben 
in  einigen  Fällen  für  beide  Körperseiten  nahezu  gleich  gross  sind,  so  ist 
das  ausschliesslich  als  eine  Folge  der  im  Allgemeinen  symmetrischen 
Anbringung  der  entsprechenden  Axen  für  beide  Körperseiten  anzusehen. 

Um  die  Entfernungen  der  Schwerpunkte  von  den  Gelenkmitten, 
die  wir  wie  in  unserer  Schwerpunktsarbeit  mit  ei9  e^  bezeichnen 
wollen,  zu  erhalten,  muss  man  zu  den  Grössen  eu  e2  noch  die 
jeweiligen  Abstände  a{ ,  a2  der  Axen  Ax ,  A2  von  den  ihnen 
benachbarten  Gelenkmitten  addiren.  Diese  Abstände  sind  bei 
jedem  Versuch  mit  gemessen  worden ;  dieselben  hatten  folgende  Grössen : 
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für 

Rumpf  -+-  Kopf  . 
Rumpf  .... 
Kopf       .     .     .     . 


.     ■ 


Ganze  untere  Extremität 


Oberschenkel   . 


Unterschenkel  -f-  Fuss 


Unterschenkel  . 


Fuss 


Ganze  obere  Extremität 


Oberarm 


Unterarm  -f-  Hand   . 


r 
1 


r 
I 

r 
I 


l 
(r 

■h 


«i 

23,0 
7,65 
1,4 
0 

0,6 
0 

0,6 
4,7 
5,3 

4,7 
5,3 

1,6 

1,0 

3,0 

1,8 

0 

0 

3,1 
3,5 


a2 

1,0 
1,0 

2,0') 

8,0 

8,5 

0,8 

2,7 

8,0 

8,5 

2,0 

2,5 


0,5 
1,0 


Die  durch  Addition  der  e  und  a  sich  ergebenden  Schwerpunkts- 
entfernungen e  sind  in  der  Tabelle  auf  S.  50  mit  eingetragen  worden. 

Aus  den  Schwingungen  um  Axen  parallel  der  Längsaxe  eines 
Gliedes  erhält  man  unter  Anwendung  der  Formeln  auf  S.  35  (mit 
Ausnahme  der  Schwingungen  des  Fusses,  für  welche  die  Formeln 
auf  S.  34  u.  35  oben  anzuwenden  sind)  folgende  Werthe  für  die  Ent- 
fernungen ?i  und  f2  der  Schwingungsaxen  von  dem  Schwerpunkt 
oder,  was  damit  übereinstimmt,  von  der  Längsaxe  des  Gliedes: 


für 


Oberschenkel  . 


Unterschenkel . 


r 
I 


h 

t2 

1,39 

3,71 

4,90 

0,60 

2,79 

1,61 

2,50 

0,70 

1)  Dieser  Abstand  ist  negativ  zu  rechnen,   da  die  Axe  A2  bei  den  Schwin- 
gungen des  Kopfes  unter  dem  Atlanto-Occipitalgelenk  lag. 
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Fuss 


Oberarm 


Unterarm  +  Hand 


*» 

t-i 

r: 

4,65 

4.55 

* 

1: 

4,55 

4,45 

r: 

2,72 

1,78 

1: 

2,23 

1,77 

r: 

1,13 

0,97 

1: 

2,54 

1,96 

Auch  diese  Werthe  haben  für  das  betreffende  Glied  selbst  gar 
keine  Bedeutung,  da  die  Lage  der  Schwingungsaxen  ja  zunächst  ganz 
willkürlich  war.  Es  war  aber  nöthig,  dieselben  zu  berechnen,  weil 
man  erst  durch  sie  in  den  Stand  gesetzt  ist,  den  Trägheitsradius  in 
Bezug  auf  die  Längsaxe  des  Gliedes  abzuleiten. 

Die  Berechnung  des  Trägheitsradius  x0  für  Axen  senkrecht  zur 
Längsaxe  des  Gliedes,  welche  durch  den  Schwerpunkt  hindurch- 
gehen, geschieht  nach  den  beiden  sich  controlirenden  Formeln  auf 
S.  35  oben.  Nach  denselben  Formfein  berechnet  man  auch  die  Trägheits- 
radien für  die  beiden  durch  den  Schwerpunkt  des  Fusses  gehenden 
Axen,  von  denen  die  eine  senkrecht,  die  andere  parallel  der  Rich- 
tung der  Unterschenkelaxe  läuft  bei  mittlerer  Stellung  des  Fusses. 
Die  Trägheitsradien  für  die  Längsaxen  der  einzelnen  Glieder  werden 
dagegen  nach  den  beiden  sich  controlirenden  Formeln  für  x0  auf 
S.  35  unten  berechnet. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  durch  die  Rechnung  gewonnenen 
Werthe  von  x0  zusammengestellt.  Desgleichen  finden  sich  die  daraus 
resultirenden  Werthe  für  das  Trägheitsmoment  mx*  eingetragen.  End- 
lich giebt  die  Tabelle  auch  die  Entfernungen  des  Schwerpunktes  von 
den  Mitten  der  das  Glied  begrenzenden  Gelenke,  die  daraus  resul- 
tirende  Länge  eines  jeden  Gliedes,  d.  h.  die  Entfernung  der  beiden 
Gelenkmitten  von  einander,  und  der  Vollständigkeit  halber  noch  ein- 
mal die  Masse  jedes  einzelnen  Körpertheils.  Trotzdem  in  den  meisten 
Fällen  nur  die  Trägheitsmomente  für  zwei  Axen  ein  und  desselben 
Gliederabschnittes  abgeleitet  worden  sind,  so  sind  damit  doch  alle 
Grössen  in  der  Tabelle  niedergelegt,  welche  den  einzelnen  Körper- 
theil  im  rein  mechanischen  Sinne  charakterisiren,  wie  sich  aus  spä- 
teren Betrachtungen  ergeben  wird. 

Abh*ndU  d.  K.  S.  Gfosellach.  d.  Wieaensch.    XXII.  34 
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Bevor  weitere  Schlüsse  aus  diesen  Resultaten  abgeleitet  werden, 
soll  eine  Untersuchung  der  Fälle,  in  denen  sowohl  die  Trägheits- 
momente eines  Gliedersystems  als  auch  der  einzelnen  Theile  des- 
selben berechnet  worden  sind,  zeigen,  dass  in  der  That  diese  zweite 
Versuchsreihe  zu  viel  genaueren  Resultaten  geführt  hat  als  die  erste. 

Bedeuten  nx  und  ^  die  Trägheitsradien  zweier  durch  ein  Gelenk 
verbundener  Körpertheile  in  Bezug  auf  zwei  unter  sich  und,  wenn 
das  Gelenk  ein  Charniergelenk  ist,  zur  Gelenkaxe  parallele  Schwer- 
punkts-Axen,  sind  ferner  mu  m2  die  Massen  und  $l9  s2  die  Entfernungen 
der  Schwerpunkte  der  beiden  Theile  von  der  Gelenkaxe,  und  be- 
zeichnet man  mit  x0  den  Trägheitsradius  für  das  aus  beiden  gebildete 
System  in  Bezug  auf  die  parallele  Axe  durch  den  Gesammtschwer- 
punkt,  so  gilt  zwischen  diesen  Grössen  nach  S.  30  die  Relation 

(ffit  +  m2)x20  =  m,n\  +  m24  +       '    "'    (s\  +  «5  —  2*!*2  C0SW)> 

mt  -f-  m2 

unter  o>  den  Beugungswinkel  verstanden. 

Mit  Ausnahme  des  Systems  »Unterschenkel  -}-  Fuss«  war  wäh- 
rend der  Schwingungsversuche  für  alle  von  uns  untersuchten  Systeme 
der  Beugungswinkel  co  nahezu  180°,  so  dass  (vgl.  S.  30)  die  Relation 
übergeht  in: 

(wj  +  m2)*l  =  nij«?  +  m2x22  +        '  h    (*i  +  s2)\ 

m[  T"  m2 

Legt  man  in  jedem  Falle  den  Grössen  m,  s,  x  des  dem  Rumpfe 
näheren  Körperabschnittes  den  Index  1  und  den  anderen  den  Index 
2  bei,  so  entspricht  s{  der  in  der  Tabelle  auf  S.  50  mit  e2,  und  $2 
der  mit  ex  bezeichneten  Grösse  für  den  betreffenden  Körpertheil. 

Man  erhält  dann  durch  Anwendung  dieser  Relation  als  Werth 
des  Trägheitsradius  x0  für 

Rumpf  +  Kopf      ....     21,09  (21,08 

24,30      während  die  directe      25,08 

17,63         MeSSun8  erg6ben  18,38 

18,59  '  hatte:  '  17,60 

Für  das  System  »Unterschenkel  -{-  Fuss«  ist  ia  nicht  180°, 
sondern  annähernd  120°,  denn  unter  co  ist  ja  der  Winkel  zu  ver- 
stehen, welcher  von  den  beiden  Verbindungslinien  der  Einzel- 
schwerpunkte mit  der  Mitte  des  I.  Fussgelenks  gebildet  wird. 


Ganze  untere  Extremität    1 

r 


Ganze  obere  Extremität  . 


{ 


34 
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Da  cos  120°  =  — -$-,  so  geht  in  diesem  Falle  die  allgemeine 
Relation  über  in: 

(i  *       ')  «)       i  9       i  "'l  "'2         /    *2       i  I  *>\ 

m,  +  ffl2)  x£  =  »i,xf  +  m.2xi  -f  (sf  +  M*  +  s;)  . 

Daraus  erhält  man  für  den  Trägheitsradius  x0  vom 

Lnterschenkel  +  Fuss  {  ,        . ,  MM 

(  l :      14,55  , 

während  die  directe  Messung  für  die  linke  Seite  den  Werth  15,10, 
für  die  rechte  dagegen,  wie  früher  angegeben  worden  ist,  gar  keinen 
Werth  ergeben  hatte.  Man  kann  nun  diesen  eben  gefundenen  Werth 
k0  =  14,41  für  den  rechten  »Unterschenkel  +  Fuss«  in  die  Relation 
auf  S.  51  unter  gleichzeitiger  Verwendung  der  durch  directe  Messung 
gewonnenen  Werthe  von  x0  für  die  ganze  rechte  untere  Extremität 
und  den  rechten  Oberschenkel  einsetzen,  um  dadurch  rückwärts  den 
Werth  für  s2,  d.  h.  aber  für  die  in  der  Tabelle  mit  ex  bezeichnete 
Grösse  (Entfernung  des  Schwerpunktes  des  rechten  »Unterschenkels 
-f-  Fuss«  von  der  Kniegelenkmitte)  zu  gewinnen.  Man  erhält  auf 
diese  Weise  s2  =  e{  —  24,77  und,  da  A  =  43,9,  hieraus  e2  =  19,1  3. 
Unter  Benutzung  des  gefundenen  Werthes  von  %  ergiebt  sich  endlich 
für  das  Trägheitsmoment  selbst  der  Werth  618  555.  Diese  vier 
Werthe  sind  in  die  Tabelle  auf  S.  50  mit  eingetragen  worden. 

Vergleicht  man  die  auf  S.  51  angegebenen  aus  den  Trägheits- 
momenten der  einzelnen  Theile  berechneten  Werthe  des  Trägheits- 
radius mit  den  durch  die  directe  Messung  der  Schwingungsdauern 
des  Gliedersystems  gefundenen,  so  geht  aus  den  verhältnissmässig 
geringen  Abweichungen  deutlich  hervor,  dass  nicht  nur  die  Resultate 
der  zweiten  Versuchsreihe  viel  genauer  sind  als  die  der  ersten, 
sondern  dass  man  mit  denselben  zugleich  wohl  die  überhaupt  erreich- 
bare und  auf  irgend  welche  Bedeutung  Anspruch  habende  Genauig- 
keit gewonnen  hat.  Denn  es  ist  immer  zu  beachten,  dass  die  An- 
nahmen o)  —  180°  in  den  zuerst  und  w  =  120°  in  den  zuletzt  an- 
geführten Fällen  nur  approximative  Gültigkeit  besitzen. 

Dass  aber  die  Genauigkeit  nicht  etwa  schon  übertrieben  ist, 
geht  wohl  andrerseits  deutlich  aus  dem  Umstände  hervor,  dass  die 
Werthe  des  Trägheitsradius  für  denselben  Körpertheil  auf  beiden 
Seiten   im  Maximiuk^tfr   um   wenige    Millimeter,    in  vielen    Fallen, 
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wie  z.  B.  bei  den  ganzen  unteren  Extremitäten,  den  Füssen  und  bei 
allen  Trägheitsmomenten  in  Bezug  auf  die  Längsaxe  des  Gliedes, 
überhaupt  nur  um  Zehntel-Millimeter  von  einander  differiren. 

Berücksichtigt  man,  dass  in  der  Art  des  Abtrennens  der  Glieder 
von  einander  eine  nicht  zu  vermeidende  Fehlerquelle  liegt,  dass  wohl 
in  keinem  Falle  die  Trennung  entsprechender  Glieder  auf  beiden 
Seiten  vollständig  gleichmässig  geschehen  ist,  dass  aber  trotz  dieser 
anscheinend  beträchtlichen  Fehlerquelle  die  Grössen  der  Trägheits- 
radien für  entsprechende  Glieder  beider  Seiten  so  genau  überein- 
stimmen, so  erkennt  man,  dass  der  Trägheitsradius  eine  Grösse  ist, 
welche  bei  verhältnissmässig  grossen  Schwankungen  in  der  Anordnung 
der  Massentheilchen  nur  sehr  geringen  Veränderungen  unterworfen 
ist.  Man  entnimmt  daraus  die  beruhigende  Zuversicht,  dass  die 
Veränderungen,  welche  die  Lagerung  der  Massentheilchen 
in  Folge  des  Blutstromes  und  der  Muskelcontraction  im 
Leben  erleidet,  nur  geringen  Einfluss  auf  die  Grösse 
des  Trägheitsradius  für  einen  jeden  Gliederabschnitt 
ausüben  werden. 

Ein  ganz  ähnliches  Verhalten  hatten  wir  seiner  Zeit  für  die 
Lage  des  Schwerpunktes  eines  einzelnen  Gliederabschnittes  gefunden. 
Nicht  nur  für  dieselben  Gliederabschnitte  von  beiden  Seiten  eines 
Individuums,  sondern  für  alle  entsprechenden  Körpertheile ,  sowohl 
der  von  uns  als  auch  der  von  Harless  untersuchten  Individuen,  ergab 
sich  mit  grosser  Annäherung  Uebereinstimmung  in  der  Schwerpunkts- 
lage. Die  Schwankungen,  welche  der  Schwerpunkt  eines  Glieder- 
abschnittes in  Folge  der  im  Leben  stattfindenden  Verschiebung  der 
einzelnen  Massentheilchen  z.  B.  bei  der  Muskelcontraction  und  dem 
Blulstrom  erleidet,  sind,  obgleich  man  sie  nachweisen  kann,  doch 
nicht  so  gross,  als  dass  sie  auf  die  Lage  des  Schwerpunktes  einen 
Einfluss  ausübten,  welchen  man  berücksichtigen  müsste,  wenn  es  sich 
um  die  Bewegung  der  durch  die  grösseren  Gelenke  abgetheilten 
Gliederabschnitte  handelt.  Jedenfalls  sind  die  individuellen  Schwan- 
kungen der  Schwerpunktslage,  trotzdem  sie  sich  nach  unseren  Mes- 
sungen als  nur  gering  herausgestellt  hatten,  immer  noch  grösser  als  die 
durch  den  Blutstrom,  die  Muskelcontraction  u.  s.  w.  hervorgerufenen. 

Man  kann  daher  die  Masse,  die  Lage  des  Schwerpunktes  und 
die  Trägheitsmomente   für  den  Kopf,    Oberschenkel,    Unterschenkel, 
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Fuss,  Oberarm,  Unterarm,  ja  selbst  mit  grosser  Annäherung  für  die 
Hand  und  den  Rumpf  als  constante  Grössen  betrachten.  Durch  diese 
Grössen  ist  aber  das  Verhalten  eines  jeden  Körpers  gegenüber  be- 
wegenden Kräften  bestimmt,  mag  die  Gestalt  desselben  sein  wie 
sie  wolle.  Man  kann  also  die  genannten  Körpertheile  im  rein 
mechanischen  Sinne,  d.  h.  in  Bezug  auf  ihr  Verhalten  gegenüber  be- 
wegenden Kräften,  als  gegebene,  unveränderliche  Massen  ansehen. 
Damit  gewinnt  aber  überhaupt  erst  die  Aufgabe  einer  Mechanik  des 
menschlichen  Körpers  im  Ganzen  eine  mathematisch  und  physikalisch 
greifbare  Gestalt.  Man  hat  es  dann  mit  der  Untersuchung  der  mecha- 
nischen Verhältnisse  in  einem  Complex  von  starren  Massen  zu  thun, 
dessen  einzelne  Theile  in  bestimmter  Weise  durch  Gelenke  mit  einan- 
der verbunden  und  nicht  bloss  äusseren  Kräften,  sondern  vor  allen 
Dingen  auch  inneren  Kräften  unterworfen  sind,  welche  eine  Ver- 
änderung der  gegenseitigen  Stellung  der  Theile  zu  einander  hervor- 
rufen können.  Hat  man  diese  Aufgabe  vollständig  gelöst,  so  kann 
man  dann  die  gemachte  Annahme  absoluter  Constanz  der  Theile  wie- 
der fallen  lassen  und  untersuchen,  in  welcher  Weise  die  Veränderungen 
in  den  einzelnen  Theilen,  z.  B.  die  Bewegungen  der  Finger  und 
Fingerglieder,  die  Bewegungen  des  ganzen  Körpers  beeinflussen. 

Berechnet  man  für  die  Axen  senkrecht  zur  Längsaxe  eines  Glie- 
des wieder  das  Verhältniss  zwischen  dem  Trägheitsradius  x0  und  der 
Länge  /  eines  jeden  Körpertheils,  so  ergeben  sich  aus  den  Zahlen 
der  sechsten  und  dritten  Spalte  der  Tabelle  auf  S.  50  folgende 
Werthe: 


>0 


für  / 

Rumpf  +  Kopf    ....  0,29 

Rumpf 0,29 

Kopf 0,43 

r:  0.32 


Ganze  untere  Extremität 


Oberschenkel 


Unterschenkel  -j-  Fuss  .  i , 


1:  0,32 
r:  0,31 
1:  0,31 
r:  0,33 
0,35 
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für 
Unterschenkel  . 

Fuss       .     . 


Ganze  obere  Extremität 


Oberarm 


*a 

l 

r: 

0,24 

1: 

0,26 

r: 

0,30 

1: 

0,30 

r: 

0,31 

1: 

0,30 

r: 

0,31 

1: 

0,29 

r: 

0,29 

1: 

0,32 

Unterarm  -f-  Hand 


Unserem  Princip  gemäss  haben  wir  dabei  als  Länge  des  Kopfes 
den  Abstand  des  Scheitels  von  der  Mitte  des  Atlanto-Occipitalgelenkes 
verwendet.  Nimmt  man  als  Länge  des  Kopfes  die  Entfernung  des 
Scheitels  vom  Kinn,  welche  bei  unserem  Individuum  ca.  22  cm  betrug, 

so  erhält  man  beim  Kopf  für  -r-  den  Werth  0,31. 

Daraus  geht  aber  hervor,  dass  wieder,  wie  bei  der  ersten  Ver- 
suchsreihe, dieses  Verhältniss  für  alle  Körpertheile  nahezu  denselben 
Werth  besitzt.  Das  Mittel  aus  allen  Verhältnisszahlen  ist  0,30.  Das 
Mittel  aus  denen  der  ersten  Versuchsreihe  hatte  nahezu  denselben 
Werth,  nämlich  0,28. 

Man  hat  daher  den  Satz: 

»Bei  allen  Gliedern  des  menschlichen  Körpers  ist 
das  Verhältniss  zwischen  dem  Trägheitsradius  in  Bezug 
auf  irgend  eine  zur  Längsaxe  senkrechte  Axe  durch  den 
Schwerpunkt  und  zwischen  der  Länge  des  Gliedes  das- 
selbe, und  zwar  besitzt  es  nahezu  den  constanten 
Werth  0,30.« 

Dabei  ist  (mit  Ausnahme  des  Kopfes)  unter  der  Länge  eines 
Gliedes  der  Abstand  der  Mittelpunkte  der  beiden  das  Glied  be- 
grenzenden Gelenke  zu  verstehen. 

Für  die  Trägheitsradien  in  Bezug  auf  die  Längsaxe  der  Glieder 
selbst  lässt  sich  eine  ähnliche  Beziehung  zur  Länge  des  Gliedes  nicht 
finden,  wohl  aber  zur  mittleren  Dicke  desselben,  wenigstens  für  die 
bis  jetzt  von  uns  untersuchten  Fälle. 
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Wir  hatten  nun  zwar  verabsäumt,  an  unseren  zu  den  Versuchen 
verwendeten  Cadavern  die  durchschnittliche  Dicke  der  Glieder  zu 
messen.  Man  wird  jedoch  annehmen  können,  dass  bei  zwei  gleich- 
massig  gebauten  Körpern  ohne  abnormen  Ansatz  von  Fett  das  Ver- 
hältniss  der  durchschnittlichen  Dicke  eines  einzelnen  Gliedes  zur 
Länge  desselben  annähernd  ein  constantes  ist.  Wir  hatten  in  unserer 
früheren  Arbeit  über  den  Schwerpunkt  des  menschlichen  Körpers  an 
einem  ebenfalls  normal  gebauten  Individuum  ohne  abnormen  Fettan- 
satz die  Glieder  durch  den  Schwerpunkt  senkrecht  zur  Längsaxe  zer- 
sägt und  diese  Durchschnitte  für  den  einen  Cadaver  auf  Tafel  I  und 
II  jener  Arbeit  in  der  halben  natürlichen  Grösse  beigegeben. 

Der  mittlere  Durchmesser  des  Schnittes  durch  den  Oberschenkel 
(Tafel  II,  6)  beträgt  1 4,2  cm,  der  mittlere  Durchmesser  des  Schnittes 
durch  den  Oberarm  (Tafel  1,1)  9,3  cm.  Da  die  beiden  Schnitte  in 
der  Höhe  des  Schwerpunktes  geführt  sind,  so  wird  man  diese  Durch- 
messer gleichzeilig  als  mittlere  Dicken  des  Gliedes  ansehen  können. 
Für  den  Unterschenkel  wird  das  in  Folge  der  eigentümlichen  Gestalt 
desselben  nicht  zutreffen;  wir  haben  in  diesem  Falle  das  Mittel 
genommen  aus  den  beiden  mittleren  Durchmessern  der  Schnitte  8 
(durch  den  Schwerpunkt  des  Unterschenkels  allein)  und  9  (durch 
den  Schwerpunkt  des  »Unterschenkels  -j-  Fuss«);  dasselbe  beträgt 
9,8  cm.  Da  für  den  betreffenden  Körper  die  Länge  des  Oberschenkels 
40,0  cm,  die  des  Unterschenkels  41,5  cm  und  die  des  Oberarms 
32,0  cm  betrug,  so  hat  man  in  diesem  Falle  als  Verhältnisszahlen  der 
mittleren  Dicke  des  Gliedes  zur  Länge  desselben  für  den 

Oberschenkel  .  0,355 
Unterschenkel  0,235 
Oberarm    .     .  0,29. 

Für  den  Cadaver  unserer  jetzigen  zweiten  Versuchsreihe  betrug 
nach  der  Tabelle  auf  S.  50  die 


Länge  des  Oberschenkels 


» 


»    Unterschenkels 


»         »    Oberarms  . 


r 
l 
r 
l 
r 


*     1 


35,9     cm 

36,65 

37,9 

37,1 

25,5 

27,1 
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Daraus  erhält  man  durch  Multiplicatioo  mit  den  angegebenen 
Verhältnisszahlen  für  die  mittlere  Dicke  dieser  Glieder  die  allerdings 
nur  approximativ  gültigen  Werthe: 


mittlere  Dicke  des  Überschenkels 


» 


» 


»    Unterschenkels 


» 


» 


Oberarms    . 


r 


r 


'    1 


12,75 

cm 

13,0 

» 

8,9 

» 

8,7 

» 

7,i 

» 

7,9 

» 

Der  Trägheitsradius    in    Bezug   auf  die   Längsaxe   des    Gliedes 
besitzt  nach  der  Tabelle  auf  S.  50  die  Werthe  für  den 


Oberschenkel 


Unterschenkel 


Oberarm 


r 
1 


4,55  cm 

4,56 

3,12 

3,05 

2,79 

2,74 


» 


» 


» 


» 


Aus  diesen  beiden  letzten  Angaben  erhält  man  aber  als  Werthe 
des  Verhältnisses  des  Trägheitsradius  x0  für  die  Längsaxe  zur  mitt- 
leren Dicke  d  für  den 


Oberschenkel 


Unterschenkel 


Oberarm  . 


r 


1 


"0 


d 

0,36 
0,35 
0,35 
0,35 
0,38 
0,35 


Obgleich  eine  gewisse  Willkürlichkeit  in  der  Annahme  liegt,  dass 
bei  den  beiden  Cadavern  (Cadaver  IV  der  Untersuchung  über  den 
Schwerpunkt  und  Cadaver  II    unserer  jetzigen  Versuchsreihen)    das 
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Verhaltniss  zwischen  der  mittleren  Dicke  und  der  Länge  der  Extre- 
mitätenabschnitte dasselbe  ist,  so  stellt  sich  doch  eine  überraschende 
Constanz  des  Verhältnisses  zwischen  Trägheitsradius  und  mittlerer 
Dicke  heraus,  nämlich  in  den  meisten  Fällen  der  Werth  0,35.  Leider 
ist  es  nicht  möglich  gewesen,  auch  den  Trägheitsradius  des  Unterarms 
allein  für  dessen  Längsaxe  zu  bestimmen.  Es  steht  aber  zu  erwarten, 
was  bei  Gelegenheit  noch  untersucht  werden  soll,  dass  sich  auch 
für  den  Unterarm  in  Folge  seiner  Gestalt  dasselbe  Verhaltniss  heraus- 
stellt. Das  gefundene  Resultat  kann  man  in  den  Satz  zusammen- 
fassen : 

»Beim  Oberschenkel,  Unterschenkel,  Oberarm  (und 
voraussichtlich  auch  beim  Unterarm)  ist  das  Verhaltniss  zwi- 
schen dem  Trägheitsradius  in  Bezug  auf  die  Längsaxe  und 
zwischen  der  mittleren  Dicke  des  Gliedes  dasselbe  und 
besitzt  annähernd  den  constanten  Werth  0,35.« 

Durch  diesen  Satz  in  Verbindung  mit  dem  entsprechenden  Satz 
auf  S.  55  ist  man  nun  in  die  Lage  versetzt,  am  lebenden 
Menschen  annähernd  die  Grössen  der  Trägheitsradien 
und  Trägheitsmomente  eines  jeden  Gliedes  für  alle  Axen 
senkrecht  zur  Längsaxe  und  für  die  Längsaxe  selbst  ab- 
zuleiten. Man  hat  zu  diesem  Zwecke  nur  die  Längen  und  die 
mittleren  Dicken  der  Glieder  zu  messen.  Bezeichnet  /  die  Länge,  d 
die  mittlere  Dicke,  x<J  den  Trägheitsradius  für  eine  Axe  senkrecht 
zur  Längsaxe  und  xjj  den  Trägheitsradius  für  die  Längsaxe  selbst 
so  ist  dann  annähernd 

xd  =  0,3  •  /  und  xö  =  0,35  •  d  . 

Um  das  Trägheitsmoment  selbst  abzuleiten,  braucht  man  noch 
die  Masse  eines  jeden  Gliedes.  In  der  Tabelle  auf  S.  50  finden  sich 
die  Massen  für  das  Individuum  unserer  zweiten  Versuchsreihe  auf- 
gezeichnet. Berechnet  man  in  jedem  Falle  das  Verhaltniss  fi  der 
Masse  des  Körpertheils  zur  Gesammtmasse  des  Körpers,  so  erhält 
man  die  Werthe: 
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für 

Kopf.     .     .     . 
Rumpf    .     .     . 

Oberschenkel 
Unterschenkel  . 
Fuss  .     .     .     . 
Oberarm 


•  • 


Unterarm  -J-  Hand 


r 
1 
r 
1 
r 


I 


0,088 
0,452 
0,110 
0,109 
0,047 
0,043 
0,021 
0,021 
0,028 
0,029 
0,027 
0,025 


oder 


0,088 
0,452 


im  Mittel:    0,110 


0,045 


0,021 


0,028 


0,026 


Summe:  1,000 


Bezeichnet  man  die  am  Lebenden  bestimmbare  Gesammtmasse 
des  Körpers  mit  M,  dann  ist  die  Masse  m  jedes  einzelnen  Gliedes 
für  einen  ähnlich  gebauten  Körper 

m  =  fi  •  M, 

das  Trägheitsmoment  T  für  eine  Axe  durch  den  Schwerpunkt  senk- 
recht zur  Langsaxe  des  Gliedes 

T  =  0,09  pMP 

und  das  Trägheitsmoment  T'  für  die  Langsaxe  des  Gliedes 

T"  =  0,1225 -^uJ/d2. 

Dabei  ist  //  aus  der  obigen  Tabelle  zu  entnehmen,  während  die 
Grössen  M,  l  und  d  am  Lebenden  direct  gemessen  werden  können. 
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Ableitung  der  Trägheitsmomente  für  jede  beliebige  Axe 

durch  den  Schwerpunkt 

Obgleich  an  jedem  Glied  nur  der  Trägheitsradius  für  die  Längs- 
axe  und  für  eine  Axe  durch  den  Schwerpunkt  senkrecht  zur  Längs- 
axe  bestimmt  worden  sind,  so  ist  man  dadurch  doch  in  die  Lage 
versetzt,  den  Trägheitsradius  und  das  Trägheitsmoment  für  jede  be- 
liebige Axe  durch  den  Schwerpunkt  und  in  Folge  dessen  für  jede 
beliebige  Axe  des  Raumes  überhaupt  anzugeben. 

Die  erste  Versuchsreihe  hatte  ergeben,  dass  die  Trägheits- 
momente für  vier  von  einander  verschiedene  Axen  durch  den 
Schwerpunkt  in  der  zur  Längsaxe  des  Gliedes  senkrechten  Ebene, 
nicht  nur  beim  Oberschenkel  und  Oberarm,  sondern  sogar  bei  der 
ganzen  unteren  und  der  ganzen  oberen  Extremität  (vgl.  S.  25), 
und  daher  auch  beim  Unterschenkel  und  Unterarm  mit  grosser 
Annäherung  einander  gleich  sind. 

Die  allgemeine  Theorie  der  Trägheitsmomente  lehrt  nun,  dass 
schon,  wenn  die  Trägheitsmomente  in  Bezug  auf  drei  in  einer  Ebene 
liegende  und  durch  denselben  Punkt  0  hindurchgehende  Axen  gleich 
gross  sind,  dies  für  alle  Trägheitsmomente  in  Bezug  auf  die  in  dieser 
Ebene  liegenden  Axen  durch  den  Punkt  0  gilt  (vgl.  S.67u.  68.)  Sie  lehrt 
weiter,  dass,  wenn  gleichzeitig  das  Trägheitsmoment  für  die  zu  jener 
Ebene  senkrechte  Axe  durch  den  Punkt  0  unter  allen  Trägheits- 
momenten für  die  Axen  durch  den  Punkt  0  den  grössten  oder 
kleinsten  Werth  besitzt,  dann  auch  alle  Trägheitsmomente  einander 
gleich  sind,  deren  Axen  mit  der  Senkrechten  zu  jener  Ebene  den- 
selben Winkel  bilden.  Bezeichnet  x  den  Trägheitsradius  in  Bezug 
auf  irgend  eine  in  jener  Ebene  liegende  Axe  durch  den  Punkt  O, 
y"  den  in  Bezug  auf  die  Senkrechte  zu  dieser  Ebene  durch  0,  so 
ergiebt  sich  für  den  Trägheitsradius  %  in  Bezug  auf  irgend  eine 
andere   Axe   durch  ö,    welche   mit   der  Senkrechten  den  Winkel   y 

bildet :  

x  =  yz  -  •  sinv  +  *>  "  •  cos-/  . 

Zu  diesem  Resultat  gelangt  man  auf  folgende  Weise: 
In  Figur  6  sei  0  der  Anfangspunkt  eines  mit  dem  Körper  fest 
verbundenen  Coordinatensystems  mit  den  Axen  ÖX,   OY,  OZ. 
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OA  sei  irgend  eine  Gerade  durch  den  Coordinatenanfangspunkt, 
welche  mit  den  Coordinatenaxen  die  Winkel  a,  /?,  y  bildet. 

Es  seien  ferner  #,  y,  z  die  Coordinaten  eines  Massenpunktes  P 
mit  der  Masse  m  und  PQ  das  Loth  von  P  auf  die  Gerade  OA;  dann 
wird  durch  die  drei  Punkte  0,  P  und  Q  ein  rechtwinkliges  Dreieck 
bestimmt,  dessen  Hypotenuse  OP  =  r  und  dessen  Katheten  PQ  =  q 


Figur  6. 


und  OQ  =  p  sein  mögen.  Nun  ist  OQ  die  Projection  der  Strecke  OP 
auf  OA ;  diese  Projection  ist  aber  gleich  der  Projection  des  ge- 
brochenen Linienzuges  OLMP  auf  OA.  Da  letzterer  sich  aus  den 
Strecken  0L  =  x,  LM=y  und  MP=z  zusammensetzt,  welche 
mit  OA  bezüglich  die  Winkel  a,  ß,  y  bilden,  so  ist  also  die  Pro- 
jection 0Q  =  p  zusammengesetzt  aus  den  drei  Projectionen  #cos«, 
j/cos/S  und  zcosy,  d.  h.  es  ist 

p  =  x  cos«  +  V  cos/?  +  z  cos/. 


468  W.  Braune  und  0.  Fischer,  [63 

Da  ferner  0P=r  sich   durch   die  drei   Coordinaten  ausdrückt 
vermöge  der  Beziehung 

r2  =  ß2  -f-  y2  -J-  z2 , 

so  ist  nach  dem  Pythagoreischen  Lehrsatze: 

q2  =  («z2  -J-  y2  -j-  z2)  —  (#  cos«  +  y  cos/9  +  *  cos/)2 
oder 

q2  =  #2  (1  —  cos2«)  -f-  j/2(1  —  cos2/*)  +  *2  (1  —  cos2/)  —  2yz  cos/?  cosy 

—  %zx  cos/  cos«  —  %xy  cosa  cos/? . 

Aus  der  Relation 

cos2«  +  cos2/?  +  cos2/  =  ^ 
folgt  ferner 

1  —  cos2«  =  cos2/?  +  cos2/ 
1  —  cos2/?  =  cos2/  +  cos2« 
1  —  cos2/  =  cos2a  -f-  cos2/?  . 

Setzt  man  diese  Werthe  ein,  so  ergiebt  sich  bei  geeigneter  Zu- 
sammenfassung der  Glieder  : 

q2  =  \y2-\-  z2)  cos2«  -f-  (z2  -\-  x7)  cos2(i  +  (a2  +  J/2)  cos2/ 
—  %yz  cos/? cos/  —  2 zx  cos/  cos«  —  2#ycos«  cos/?. 

Beachtet  man  nun,  dass  y2  +  z2,  z2 -{- #2  und  #2-f-j/2  die 
Quadrate  der  Entfernungen  rx,  ry  und  r,  des  Punktes  P  von  den 
drei  Coordinatenaxen  sind  und  fügt  auf  beiden  Seiten  dieser  Relation 
die  Masse  m  des  Punktes  P  als  Factor  hinzu,  so  erhalt  man 
schliesslich : 

m{)2=  mr2  •  cos2«  +  mrl '  cos2/?  -}-  mi^  •  cos2/ 
—  2myz  •  cos/? cos/  —  %inzx  •  cos/ cos«  —  %mxy  •  cos«  cos/?. 

Da  p  die  Entfernung  des  Punktes  P  von  der  Geraden  OA  war, 
so  drückt  mg2  das  Trägheitsmoment  des  Massenpunktes  P  in  Bezug 
auf  die  Gerade  OA  als  Axe  aus;  ferner  bedeuten  mr2,  mr2y  und  mr2 
die  Trägheitsmomente  dieses  Punktes  in  Bezug  auf  die  drei  zum 
Körper  festen  Coordinatenaxen.  Die  Grössen  cos«,  cos/?  und  cos/ 
sind  von  der  Lage  des  Punktes  P  unabhängig  und  behalten  für  jeden 
beliebigen  anderen  Massenpunkt  ihre  Werthe  bei.  Summirt  man  daher 
über  alle  Massenpunkte  des  Körpers,  so  kann  man  die  Grössen  cos2a, 
cos2/?,  cos2/,  2 cos/? cos/,  2cos/cos«  und  2cos«cos/?  als  constante 
Factoren  aus  den  einzelnen  Summen  heraussetzen  und  erhält: 
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2m q2  =  cos2«  2?mrl  +  cos2/?  2'ror2  +  C0SV  Smi^ 
—  2cos/?cosy^myz —  2cosy  cos«  2'mzx —  2  cos«  cosß  2mxy  . 

Nun  ist  2mQ2  das  Trägheitsmoment  T  des  ganzen  Körpers  in 
Bezug  auf  die  Axe  OA,  ferner  sind  2mr2,  2mr2  und  2mr?  die 
Trägheitsmomente  des  ganzen  Körpers  in  Bezug  auf  die  drei  Coor- 
dinatenaxen.  Da  das  Coordinatensystem  zum  Körper  fest  angenommen 
wurde,  so  sind  diese  drei  letzteren  Trägheitsmomente  von  der  Lage 
der  Axe  OA  unabhängig  und  bleiben  dieselben,  so  lange  das  Coor- 
dinatensystem im  Körper  nicht  verändert  wird.  Das  Trägheitsmoment 
in  Bezug  auf  die  Axe  OA  dagegen  hängt  von  der  Richtung  dieser 
Axe  ab  und  ist,  wie  auch  aus  der  Relation  zu  ersehen  ist,  eine 
Function  der  drei  Winkel  a,  /?,  y. 

Smyz^  Smzx  und  2mxy  sind  drei  Grössen,  welche  da- 
gegen wieder  von  der  Lage  der  Axe  OA  unabhängig  sind  und 
für  jedes  zum  Körper  fest  angenommene  Coordinatensystem  einen 
constanten  Werth  besitzen.  Nach  Rankine  nennt  man  dieselben 
die  Deviationsmomente  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  drei 
Coordinatenaxen. 

Bezeichnet  man  die  drei  constanten  Trägheitsmomente  mit  A,  B,  C 
und  die  drei  constanten  Deviationsmomente  mit  D,  E,  F,  so  geht  obige 
Relation  für  das  Trägheitsmoment  Tin  Bezug  auf  die  Axe  OA  über  in: 

T  =  A  cos2«  -f-  B  cos2/?  +  C  cos2/  —  2  D  cos/?  cosy  —  2  E  cosy  cos« 

—  2  F  cos«  cos/?. 

Daraus  geht  also  hervor,  dass  zur  Bestimmung  des  Trägheits- 
momentes eines  Körpers  für  alle  durch  einen  Punkt  0  hindurch- 
gehenden Axen  die  Kenntniss  sowohl  der  drei  Trägheitsmomente  als 
auch  der  drei  Deviationsmomente  für  die  Axen  eines  zum  Körper 
festen,  im  Uebrigen  aber  ganz  beliebig  gelegenen  rechtwinkligen 
Coordinatensystems  mit  dem  Anfangspunkt  0  erforderlich  ist. 

Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  bei  geeigneter  Orientirung  des 
zum  Körper  festen  Coordinatensystems  die  Aufgabe  sich  wesentlich 
vereinfacht.  Für  eine  bestimmte  Lage  des  Coordinatensystems  er- 
halten nämlich  die  drei  Deviationsmomente  den  Werth  0,  so  dass 
zur  Bestimmung  eines  beliebigen  Trägheitsmomentes  T  nur  noch  die 
Kenntniss  der  Werthe  der  drei  Trägheitsmomente  in  Bezug  auf  die 
Axen  dieses  ausgezeichneten  Coordinatensystems  nöthig  ist. 
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Dieses  Resultat  lässt  sich  in  sehr  anschaulicher  Weise  ableiten, 
wenn  man  eine  geometrische  Interpretation  der  obigen  Relation  für 
T  verwendet,  welche  zuerst  von  Cauchy  angegeben  und  deren  wich- 
tige Bedeutung  für  die  Mechanik  von  Poinsot  erkannt  worden  ist. 

Dividirt  man  nämlich  beide  Seiten  der  Relation  durch  das  Träg- 
heitsmoment T,  so  ergiebt  sich 

A  cos2«       ^  cos2/?       ^  cos2/       ^  ^  cos/?  cos /           „  cos/  cos a 
i=A-1^  +  B^  +  C-j£-2D y-^_2£ — hp 

COS«  COS/? 
*'  rjn 

Denkt  man  sich  nun  auf  der  Axe  OA  von  0  aus  eine  Strecke 

1 

abgetragen,   deren  Länge    numerisch  gleich   dem  Werthe    von      ,— 

ist,  so  sind  die  drei  Coordinaten  #,  y,  z  des  Endpunktes  dieser 
Strecke 

1  1  1 

x  =  Y'f  cos  «  ,        y  =  y^  cos'? '         z  =  Yf  °°Sr  ' 

denn  OA  bildet  ja  mit  den  Coordinatenaxen  die  Winkel  «,  /?,  /. 
Dann  ist  aber 

cos2a_    2         cos2/? 2         cos2/        2 

ji      —  X   ,  7p      :=  y    ,  7p      1=2  Z  , 

COS/?  cos/  cos/  COS«  COS«  COS/? 

p  ^-y^i  Tp  zzzZX,  7p  =  Xy  , 

und  es  geht  die  obige  Relation  über  in 

1  =  Ax1  +  Bf  +  Cz2  —  2  ßt/z  —  2Ezx  —  2Fxy. 

Diese  Relation  zwischen  den  Coordinaten  #,  j/,  z  des  End- 
punktes der   auf  der  Axe  OA  abgetragenen  Strecke  von  der  Länge 

.       besteht  aber  für  jede  beliebige  Richtung  der  Axe  OA.     Fasst 

man    nun  #,  j/,  z  als  variabele  Punktcoordinaten  auf,   so  stellt  diese 

Relation  die  Gleichung  einer  Fläche  zweiter  Ordnung  dar,  d.  h.  aber 

1 

die  Endpunkte   aller  Strecken  von  der  Grösse     ^—  ,    welche    auf 

den  zugehörigen  Axen  von  0  aus  abgetragen  sind,  liegen  auf  einer 
Fläche  zweiter  Ordnung.  Die  drei  Coordinaten  a,  j/,  z  können  nun 
für  keinen  Punkt  der   Fläche   unendlich   gross   werden,    denn   dazu 
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wäre  nöthig,  dass  T  den  Werth  0  annähme,  was  nur  möglich  ist,  wenn 
der  ganze  Körper  sich  auf  eine  gerade  Linie  oder  einen  einzigen 
Punkt  reducirt.  Da  dieser  Fall  selbstverständlich  für  uns  aus- 
geschlossen ist,  so  können  keine  Punkte  der  Fläche  ins  Unendliche 
fallen,  d.  h.  aber  die  Fläche  zweiter  Ordnung  muss  noth wendiger 
Weise  ein  Ellipsoid1)  sein,  denn  dies  ist  die  einzige  Fläche  zweiter 
Ordnung,  welche  überall  im  Endlichen  verläuft.  Der  Mittelpunkt 
dieses  im  Allgemeinen  dreiaxigen  Ellipsoids  fällt  mit  dem  Coordinaten- 
anfangspunkt  zusammen. 

Man  hat  also  den  Satz: 

Denkt  man  sich  auf  allen  Strahlen,  welche  von  einem 
festen  Punkte  0  eines  Körpers  ausgehen,  von  0  aus 
Strecken  abgetragen,  welche  den  reciproken  Werthen  der 
Quadratwurzel  aus  dem  Trägheitsmoment  des  Körpers 
in  Bezug  auf  jeden  Strahl  als  Axe  numerisch  gleich  sind, 
so  liegen  die  Endpunkte  aller  dieser  Strecken  auf  einem 
Ellipsoid.  Man  nennt  dasselbe  das  Trägheitsellipsoid  des 
Körpers  für  den  Punkt  0.  Ist  insbesondere  der  Punkt  0  der 
Schwerpunkt  des  Körpers,  so  führt  es  den  Namen  Central  träg- 
heitsellipsoid des  Körpers. 

Diese  geometrische  Interpretation  der  Trägheitsmomente  für  die 
Axen  eines  Punktes  verleiht  nicht  nur  der  Grössenvertheilung  der 
Trägheitsmomente  eines  Körpers  einen  hohen  Grad  von  Anschaulich- 
keit, sondern  sie  erledigt  zugleich  die  ganze  Theorie  der  Vertheilung 
der  Trägheitsmomente  im  Körper,  indem  die  letztere  auf  diese  Weise 
an  eine  vollständig  ausgebildete  und  durchgearbeitete  geometrische 
Theorie,  nämlich  die  Theorie  der  Flächen  zweiter  Ordnung  ange- 
schlossen worden  ist.  Jeder  Satz  über  die  Halbaxen  des  Ellipsoids 
liefert  zugleich  einen  Satz  über  die  Trägheitsmomente.  So  sind 
z.  B.  unter  allen  Halbaxen  des  Ellipsoids  drei  auf  einander  senkrecht 
stehende  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  Grösse  der  einen  ein 
Maximum,    die   einer   zweiten   ein  Minimum  ist,   während    die  dritte 


l)  Ein  Ellipsoid  ist  eine  geschlossene  Flache,  die  die  Eigenschaft  besitzt, 
dass  alle  ebenen  Schnittcurven  derselben  Ellipsen  sind,  welche  in  einigen  Fällen  in 
Kreise  übergehen.  Die  Oberfläche  eines  Eies  würde  z.  B.  ein  Ellipsoid  darstellen, 
wenn  der  Längsquerschnitt  desselben  eine  genaue  Ellipse  wäre,  und  zwar  wäre 
es  dann  nicht  ein  allgemeines,   dreiaxiges  Ellipsoid,  sondern  ein  Rotationsellipsoid. 

Abhandl.  d.  E.  S.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  XXXI.  32 
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einen  mittleren  Werth1  besitzt.  Diese  drei  Halbaxen  nennt  man 
die  Hauptaxen  des  Ellipsoids.  Dementsprechend  werden  unter 
allen  durch  einen  Punkt  0  gehenden  Geraden  drei  auf  einander 
senkrecht  stehende  dadurch  ausgezeichnet  sein,  dass  von  den  drei 
zu  ihnen  gehörenden  Trägheitsmomenten  das  eine  ein  Minimum,  ein 
zweites  ein  Maximum  wird,  während  das  dritte  einen  mittleren 
Werth  besitzt.  Diese  drei  Geraden  nennt  man  die  Hauptträgheits- 
axen  des  Punktes  0.  Bezieht  man  die  Gleichung  des  Ellipsoids 
auf  die  drei  Hauptaxen  desselben  als  Coordinatenaxen,  so  nimmt 
sie  die  einfache  Gestalt  an 

wo  A\  B\  C,  welche  natürlich  von  A,  Ä,  C  verschieden  sind,  für  das 
neue  Coordinatensystem  constante  Werthe  besitzen.  Daraus  geht  aber 
hervor,  dass,  wenn  man  die  Hauptaxen  des  Trägheitsellipsoids  oder, 
was  dasselbe,  die  Hauptträgheitsaxen  für  den  Punkt  0  als  Coordinaten- 
axen wählt,  die  Relation  zur  Bestimmung  von  T  die  einfache  Gestalt 

annimmt 

T=A'  cos2«  +  W  cos2/?  +  C  cos2/  , 

wo  A\  B \  C  die  Trägheitsmomente  in  Bezug  auf  die  drei  Haupt- 
trägheitsaxen des  Punktes  0  sind.  Die  drei  letzten  Glieder  sind 
ganz  aus  der  Relation  herausgefallen,  das  heisst  aber,  die  drei 
Deviationsmomenle  für  die  Hauptträgheitsaxen  nehmen  den  Werth  0 
an.  Die  Trägheitsmomente  in  Bezug  auf  die  drei  Hauptträgheits- 
axen nennt  man  die  Hauptträgheitsmomente  und  ihre  Radien 
die  Hauptträgheitsradien  des  Punktes  0. 

Bezeichnet  man  die  drei  Hauptträgheitsradien  mit  xÄ,  xy,  x,,  den 
Trägheitsradius  für  die  beliebige  Axe  OA  mit  x  und  die  Gesammt- 
masse  des  Körpers  mit  3/,  so  dass  also 

T=M*\     A'  =  M*l,     B  =  M%]    und    C  =  Mxt, 

so  erhält  man  durch  Einsetzen  dieser  Werthe  und  gleichzeitiger 
Division  mit  3/  aus  der  oben  stehenden  Relation 

x2  =  x2 .  cos2«  +  x2  •  cos2/?  +  x2  •  cosV  . 

Es  sind  also  zur  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  und  Träg- 
heitsradius für  eine  beliebige  Axe  durch  den  Punkt  0  nur  drei 
Bestimmungsstücke  erforderlich,  nämlich  die  drei  Hauptträgheits- 
momente resp.  Hauptträgheitsradien  für  den  Punkt  0. 
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Sind  insbesondere  zwei  von  den  drei  Hauptträgheitsradien  ein- 
ander gleich,  etwa  xy  =  xx,  so  geht  die  Relation  über  in 

x2  =  x2  (cos2a  +  cos2/?)  +  x2  cos'V 

oder,  da  cos2«  -j-  cos2/?  =  1  —  cos2/  =  sin2y  ist: 

x2  =  x2  •  sin2y  -)-  x2  •  cos2y  . 

Das  zugehörige  Trägheitsellipsoid  ist  in  diesem  Falle  in  ein 
Rotationsellipsoid  übergegangen,  dessen  Rotationsaxe  die  Z-Axe  ist. 
Die  in  der  XF-Ebene  liegenden  Halbaxen  sind  dann  alle  einander 
gleich.  Daraus  geht  hervor,  dass  auch  alle  Trägheitsradien,  resp. 
Trägheitsmomente  einander  gleich  werden,  deren  Axen  mit  den  beiden 
gleichen  Hauptträgheitsaxen  in  einer  Ebene  liegen.  Von  den  beiden 
von  einander  verschiedenen  Hauptträgheitsradien  xx  und  x,  besitzt 
einer  den  grössten,  der  andere  den  kleinsten  Werth  unter  allen 
Trägheitsradien  für  Axen  durch  den  Punkt  0.  Aus  diesen  beiden 
Hauptträgheitsradien  kann  man  nun  in  diesem  besonderen  Falle  alle 
anderen  Trägheitsradien  berechnen. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ist  ersichtlich,  dass  zur  Bestimmung 
der  Trägheitsmomente  für  alle  Axen  durch  einen  Punkt  0  vor  allen 
Dingen  die  Aufsuchung  der  drei  Hauptträgheitsaxen  erforderlich 
ist.  Dies  läuft  aber  auf  die  stets  lösbare  geometrische  Aufgabe  hinaus, 
von  einem  gegebenen  Ellipsoid  die  Lage  der  drei  Hauptaxen  zu  be- 
stimmen. Man  kann  nun  zuweilen  das  Resultat  dieser  Bestimmung 
voraussagen.  So  lässt  sich  in  vielen  Fällen  aus  der  Gestalt  und 
Massen vertheilung  des  Körpers  erkennen,  dass  für  eine  bestimmte 
Gerade  das  Trägheitsmoment  ein  Maximum  oder  Minimum  ist,  wie 
z.  B.  bei  homogenen  Rotationskörpern  für  die  Rotationsaxe,  dann  ist 
diese  Gerade  eine  Hauptträgheitsaxe  für  irgend  einen  Punkt,  durch 
welchen  sie  hindurchgeht. 

Man  kann  ferner  oft  voraussagen,  dass  die  Trägheitsmomente  für 
mehr  als  zwei  in  einer  Ebene  liegende  Axen  eines  Punktes  0  gleich 
sind,  dann  gilt  das  für  alle  Axen  in  derselben  Ebene  durch  den 
Punkt  0.  (Dies  erkennt  man  sofort  bei  Zuratheziehung  des  Träg- 
heitsellipsoids.  Den  drei  gleichen  Trägheitsmomenten  für  drei  Axen 
in  einer  Ebene  entsprechen  drei  gleich  grosse  Halbaxen  des  Elüp- 
soids  in  einer  Ebene  Da  die  dieser  Ebene  entsprechende  Schnitt- 
curve  des  Ellipsoids  eine  Ellipse  ist,   so  würde   also  diese  Ellipse 

32* 
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drei  gleich  grosse  Halbaxen  besitzen;  das  ist  nur  möglich,  wenn  die- 
selbe in  einen  Kreis  übergegangen  ist,  d.  h.  wenn  alle  Halbaxen  in 
der  betreffenden  Ebene  gleich  gross  sind.)  Kann  man  nun  gleich- 
zeitig voraussagen,  dass  das  Trägheitsmoment,  welches  der  Senk- 
rechten zu  der  Ebene  im  Punkte  0  angehört,  ein  Maximum  oder  Mini- 
mum ist,  so  ist  das  entsprechende  Trägheitseil ipsoid  ein  Rotationsellipsoid. 
Bei  den  Extremitäten  und  Extremilätenabschnitten  des  mensch- 
lichen Körpers  hat  sich  nun  herausgestellt,  dass  die  Trägheitsmomente 
für  vier  in  einer  zur  Längsaxe  senkrecht  stehenden  Ebene  gelegenen 
Axen  durch  den  Schwerpunkt  mit  grosser  Annäherung  gleich  sind, 
die  Gestalt  eines  jeden  Gliedes  lässt  ferner  auf  den  ersten  Blick  er- 
kennen, dass  die  Masse  um  die  Längsaxe  am  dichtesten  herumgelagert 
ist,  und  dass  in  Folge  dessen  mit  grosser  Annäherung  das  Trägheits- 
moment in  Bezug  auf  die  Längsaxe  eines  Gliedes  den  kleinsten  Werth 
besitzt  —  wir  sind  also  hier  in  der  Lage,  vorauszusagen,  dass  das 
Trägheitsellipsoid  für  den  Schwerpunkt,  d.  h.  also  das 
Centralträgheitsellipsoid  eines  jeden  Gliedes  ein  Ro- 
tationsellipsoid ist.  Aus  diesem  Grunde  sind  die  beiden 
Bestimmungen  des  Trägheitsmomentes  in  Bezug  auf  eine 
zur  Längsaxe  senkrechte  Axe  und  des  Trägheitsmomentes 
in  Bezug  auf  die  Längsaxe  selbst  ausreichend  für  die 
weitere  Bestimmung  der  Trägheitsmomente  in  Bezug  auf 
alle  Axen  durch  den  Schwerpunkt.  Bezeichnet  x<J  den  Träg- 
heitsradius für  eine  Axe  senkrecht  zur  Längsaxe  und  x"0  den  für  die 
Längsaxe  selbst,  so  folgt  für  den  Trägheitsradius  x0  für  eine  Axe 
durch  den  Schwerpunkt,  welche  mit  der  Längsaxe  den  Winkel  y 
bildet,  nach  der  Relation  auf  S.  67 


x0  =  yx(f  smzy  -j-  x,f  co$£y  . 

So  werthvoll  die  Einführung  des  Trägheitsellipsoids  für  die  Träg- 
heitsmomente und  ihre  mechanische  Verwendung  ist,  so  anschaulich 
es  die  Vertheilung  der  Trägheitsmomente  für  alle  Axen  durch  einen 
beliebigen  Punkt  eines  Körpers  macht,  so  liegt  doch,  wenn  man  die 
absolute  Grösse  eines  jeden  Trägheitsmomentes  daraus  ersehen  will, 
eine  gewisse  Schwierigkeit  für  die  Anschauung  in  dem  UmStande, 
dass  die   Halbaxen   des  Ellipsoids  nur  ein  Maass    abgeben    für   den 


69]     Bestimmung  der  Trägheitsmomente  des  menschlichen  Körpers  etc.     475 

reciproken  Werth  der  Quadratwurzel  aus  dem  Trägheitsmoment  oder, 
mit  anderen  Worten,  für  den  reciproken  Werth  des  Trägheitsradius 
selbst.  Man  hat  sich  in  Folge  dessen  die  Grössenverhältnisse  ge- 
radezu umzukehren.  Der  grösseren  Halbaxe  des  Ellipsoids  entspricht 
das  kleinere  Trägheitsmoment,  der  kleinsten  der  drei  Hauptaxen  ent- 
spricht das  Maximum,  der  grössten  der  drei  Hauptaxen  das  Minimum 
des  Trägheitsmomentes  resp.  Trägheitsradius  u.  s.  w. 

Eine  mehr  directe  Anschauung  der  Grösse  eines  einzelnen  Träg- 
heitsmomentes bekommt  man,  wenn  man  auf  jeder  Axe  durch  0  die 
Länge  des  Trägheitsradius  selbst  aufträgt.  Die  Endpunkte  aller  dieser 
Strecken  bilden  dann  wieder  eine  Fläche,  welche  nur  den  einen  Nachtheil 
besitzt,  dass  sie  keine  der  allbekannten  Flächen  der  zweiten  Ordnung  ist. 
Die  Gleichung  dieser  Fläche  ist  nach  S.  66  gegeben  durch  die  Relation : 

x1  =  x\  cos2«  -f~  *l  cos2/?  -f~  *2z  cos2y  . 

Multiplicirt  man  beiderseits  mit  x2  und  beachtet,  dass  für  die 
laufenden  Coordinaten  #,  j/,  z  dieser  Fläche 

und  xl  cos2«  =  x'1 ,       x1  cos2/?  =  j/2 ,       x2  cos2/  =  z\ 

ist,  so  lautet  die  Gleichung  der  Fläche  in  rechtwinkligen  Coordinaten 

wobei  xx,  xy  und  xz  die  constanten  Hauptlrägheitsradien  bedeuten. 
Da  hier  *r,  y,  z  bis  zur  vierten  Potenz  auftreten,  so  ist  die  Fläche  von 
der  vierten  Ordnung.  Dieselbe  hängt  aber,  wie  beiläufig  angeführt 
sein  möge,  sehr  eng  mit  einem  EHipsoid  zusammen,  nämlich  mit  dem, 
welches  man  erhält,  wenn  man  die  drei  Hauptlrägheitsradien  selbst 
(nicht  ihre  reciproken  Werthe)  als  Hauptaxen  benutzt.  (Es  ist  dieses 
EHipsoid  also  keineswegs  identisch  mit  dem  Trägheitsellipsoid.)  Denkt 
man  sich  in  jedem  Punkte  dieses  Ellipsoids  die  Tangentenebene  construirt 
und  auf  dieselbe  vom  Mittelpunkte  des  Ellipsoids  aus  das  Loth  gefeilt, 
so  werden  die  Fusspunkte  dieser  Lothe  im  Allgemeinen  ausserhalb  des 
Ellipsoids  liegen.  Diese  Fusspunkte  bilden  in  ihrer  Gesammtheit  eine 
Fläche,  welche  das  EHipsoid  umhüllt  und  die  Fusspunktfläche  des- 
selben genannt  wird.  Diese  Fusspunktfläche  besitzt  nun  gerade  die  obige 
Gleichung  und  ist  daher  identisch  mit  der  Fläche,  welche  durch  die 
Endpunkte  der  auf  den  Axen  abgetragenen  Trägheitsradien  gebildet 
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wird.  Sind  insbesondere  die  beiden  Haupträgheitsaxen  xx  und  x¥ 
einander  gleich,  so  geht,  ebenso  wie  das  Trägheitsellipsoid,  auch 
das  Ellipsoid,  dessen  Hauptaxen  die  Hauptträgheitsaxen  sind,  in  ein 
Rotationsellipsoid  über,  und  die  Fusspunktfläche  desselben  wird  dann 
ebenfalls  eine  Rotationsfläche.  Wie  das  Rotationsellipsoid  durch 
Rotation  der  Ellipse  mit  den  beiden  Hauptträgheitsaxen  xx  und  %z  als 
Hauptaxen  entstanden  ist,  so  entsteht  die  zugehörige  Fusspunktfläche 
durch  Rotation  der  zu  der  Ellipse  gehörenden  Fusspunktcurve,  d.  h. 
der  Gurve,  welche  die  Fusspunkte  aller  vom  Mittelpunkte  der  Ellipse 
auf  die  Tangenten  derselben  gefällten  Perpendikel  verbindet.  Die 
Gleichung  dieser  Curve  ist  in  Polarcoordinaten 

'1  '1      *     '1  l  i  '* 

x-  =  x*x  sury  -f-  x\  cos-y  . 

Da  dieser  Fall  für  die  Axen  durch  den  Schwerpunkt  bei  allen 
Gliedern  des  menschlichen  Körpers  eintritt,  so  gewinnt  man  schon 
einen  vollständigen  Einblick  in  die  Grössen  Verhältnisse  der  Trägheits- 
momente für  alle  Axen  durch  den  Schwerpunkt  eines  Gliedes,  wenn 
man  sich  diese  Fusspunktcurve  für  jeden  Fall  construirt. 

Für  den  Trägheitsradius  x<J  in  Bezug  auf  eine  Axe  senkrecht 
zur  Längsaxe  und  den  Trägheitsradius  x,",  in  Bezug  auf  die  Längsaxe, 
welche  in  diesem  Falle  die  beiden  Hauptträgheitsradien  sind,  hat  man 
aus  der  Tabelle  auf  S.  50  im  Mittel  von  den  Werthen  beider  Körper- 
seiten folgende  Werthe  (in  Centimetern): 

für  x{,  x\ 

Oberschenkel  ....  11,22  4,56 

Unterschenkel       .     .     .  9,4 1  3,09 

Oberarm 7,87  2,77 

Unterarm  +  Hand    .     .  10,84  2,73 

Die  Formeln  zur  Berechnung  des  Trägheitsradius  x0  für  jede 
beliebige  Axe  durch  den  Schwerpunkt,  welche  mit  der  Längsaxe  des 
Gliedes  den  spitzen  Winkel  y  bilden  möge,  lauten  daher  für 


Oberschenkel       .     .  x„  =   y  \  \^r  -  siir/  +  4,56*  •  cos'V 
Unterschenkel      .     .  x„  =  1/9,41*  .  sin-/  +  3.09-  •  cos2/ 


Oberarm    .     .     .     .  x„  —  V  7,87-  •  sin2/  +  2,77-  •  cos2/ 
Unterarm  +  Hand  .  x0  =  V  1 0,842  •  sin2/  +  2,732  •  cos2/  . 
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Es  sind  nun  für  alle  Winkel  von  5°  zu  5°  die  Werthe  der 
Trägheitsradien  x0  berechnet  und  in  folgender  Tabelle  niedergelegt 
worden. 


Die  Werthe  der  Trägheitsradien  x0  für  Axen  durch  den  Schwerpunkt,  welche 
mit  der  Längsaxe  des  Gliedes  den  Winkel  /  bilden  (von  5°  zu  5°). 

(In  Centimetern.) 


Winkel  y  der 

Axe  mit  der 

Ober- 

Unter- 

OhArnrm 

Unter- 

Längsaxe des 

schenkel 

schenkel 

VSlJUI  Ol  1IJ 

arm  +  Hand 

Gliedes 

0° 

4,56 

3,09 

2,77 

2,73 

5° 

4,65 

3,19 

2,84 

2,88 

10° 

4,89 

3,45 

3,05 

3,28 

15° 

5,28 

3,85 

3,36 

3,85 

20° 

5,75 

4,34 

3,74 

4,51 

25° 

6,29 

4,86 

4,17 

5,21 

30° 

6,86 

5,41 

4,61 

5,91 

35° 

7,44 

5,96 

5,05 

6,61 

40° 

8,01 

6,50 

5,49 

7,28 

45° 

8,56 

7,00 

5,90 

7,90 

50° 

9,08 

7,48 

6,29 

8,49 

55° 

9,56 

7,91 

6,64 

9,02 

60° 

9,98 

8,29 

6,95 

9,49 

65° 

10,35 

8,63 

7,23 

9,89 

70° 

10,66 

8,91 

7,46 

10,23 

75° 

10,90 

9,12 

7,64 

10,49 

80° 

11,08 

9,28 

7,77 

10,69 

85° 

11,18 

9,38 

7,84 

10,80 

90° 

11,22 

9,41 

7,87 

10,84 

Diese  Werthe  gelten  für  alle  Axen,  welche  mit  der  Längsaxe 
den  betreffenden  spitzen  Winkel  y  bilden,  gleichgültig  in  welcher 
Ebene  durch  die  Längsaxe  sie  liegen. 

Um  ein  deutliches  Bild  von  den  Grössen  Verhältnissen  dieser  Träg- 
heitsradien zu  ermöglichen,  sind  in  den  Tafeln  I  bis  IV  die  betreffenden 
Längen  in  wahrer  Grösse  auf  der  Richtung  der  zugehörigen  Axen 
aufgetragen  worden.  Durch  die  Curve,  welche  die  Endpunkte  der 
Strecken   verbindet,    kann   man  gleichzeitig  die  Grössen  für  die 
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zwischen  liegenden  Axen  erkennen.  Tafel  I  gibt  die  Verhältnisse  beim 
Oberschenkel,  Tafel  II,  III  und  IV  die  beim  Unterschenkel,  Oberarm 
und  dem  System  » Unterarm  -f-  Hand «.  Denkt  man  sich  jede  dieser 
Figuren  um  die  Längsaxe  des  Gliedes  herumgedreht,  so  erhält  man 
einen  Ueberblick  über  die  Grössen  der  Trägheitsradien  für  alle  Axen 
des  Raumes  durch  den  Schwerpunkt  S  eines  jeden  Gliedes. 

Unter  allen  Trägheitsmomenten  für  die  Axen  durch  den  Schwer- 
punkt hat  also  bei  allen  Gliedern  das  für  die  Längsaxe  den  kleinsten 
Werth.  Da  jede  Axe  durch  den  Schwerpunkt  eines  Körpers  unter 
allen  Axen  derselben  Richtung  das  kleinste  Trägheitsmoment  aufweist, 
so  ist  das  Trägheitsmoment  für  die  Längsaxe  eines  Gliedes 
des  menschlichen  Körpers  überhaupt  das  kleinste, 
welches  das  Glied  haben  kann.  Im  Gegensatz  dazu  besitzen 
die  Axen  durch  den  Schwerpunkt  senkrecht  zur  Längs- 
axe unter  allen  Seh werpunktsaxen  das  grösste  Trägheits- 
moment. 

Für  Fuss,  Kopf  und  Rumpf  sind  leider  die  experimentell  be- 
stimmten Daten  nicht  ausreichend,  um  das  Trägheitsmoment  für  jede 
beliebige  Axe  durch  den  Schwerpunkt  mit  Sicherheit  ableiten  zu 
können.  So  lange  diese  fehlenden  Daten  nicht  beigebracht  sind, 
kann  man  sich  vielleicht  in  diesen  Fällen  mit  einigen  Annahmen 
behelfen,  deren  Gültigkeit  innerhalb  gewisser  Grenzen  wahr- 
scheinlich ist. 

Legen  wir  im  Fuss  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  in  der 
Weise  fest,  dass  die  A-Axe  sowohl  senkrecht  auf  der  Längsaxe  des 
Fusses  als  auch  auf  der  Längsaxe  des  Unterschenkels  bei  mittlerer 
Haltung  des  Fusses  steht,  dass  ferner  die  Y-Axe  auch  senkrecht  zur 
Längsaxe  des  Fusses  gerichtet  ist,  aber  in  die  durch  die  Längsaxen 
von  Fuss  und  Unterschenkel  bestimmte  Ebene  fällt,  und  dass  endlich  die 
Z-Axe  mit  der  Längsaxe  des  Fusses,  d.  h.  mit  der  Verbindungslinie  vom 
Mittelpunkt  des  Talo-cruralgelenks  mit  der  Fussspitze,  zusammenfällt, 
und  bezeichnen  xx,  xy,  xg  die  zu  den  drei  Coordinatenaxen  gehörenden 
Trägheitsradien,  so  ist  aus  der  Tabelle  auf  S.  50  nur  direct  der  Werth 
von  xx  bekannt.  Als  Mittel  aus  den  beiden  Werthen  für  die  rechte 
und  linke  Seite  ergibt  sich  %x  =  5,94  cm.  Der  andere  für  den  Fuss 
experimentell  bestimmte  Trägheitsradius  entspricht  nicht  der  Y-Axe 
selbst,  sondern  einer  Axe,  welche  mit  derselben  einen  Winkel  von 
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ca.  30°  bildet.  Da  der  direct  bestimmte  zweite  Trägheitsradius  im 
Mittel  eine  Grösse  von  6,23  cm  besitzt,  und  da  andererseits  aus  der 
Gestalt  des  Fusses  mit  Sicherheit  hervorgeht,  dass  der  Trägheitsradius 
für  unsere  Y-Axe  noch  grösser  ist,  so  fofgt  aus  dem  Vergleiche  mit 
dem  Werth  von  xx,  dass  für  den  Fuss  die  beiden  Trägheitsradien  für 
die  Axen  senkrecht  zur  Längsaxe  nicht  gleich  gross  sind,  dass  also 
in  diesem  Falle  das  Trägheitsellipsoid  voraussichtlich  kein  Rotations- 
ellipsoid ist.  Berechnet  man  nun,  dass  z.  B.  beim  Unterschenkel  (vgl. 
die  Tabelle  auf  S.  71)  der  Trägheitsradius  für  die  Axe  senkrecht  der 
Längsaxe  9,41  cm  und  für  eine  um  30°  dazu  geneigte  Axe  8,29  cm  beträgt, 
so  wird  man  ungefähr  annehmen  können,  dass  der  Trägheitsradius  für  die 
Y-Axe  im  Fuss  nahezu  die  Grösse  von  7  cm  besitzt.  Hätte  man  bei- 
spielsweise auch  für  den  Oberschenkel  nur  den  Trägheitsradius  von 
9,98  cm  für  die  Axe  bestimmt,  welche  um  30°  gegen  die  Senkrechte  zur 
Längsaxe  geneigt  ist,  so  würde  man  durch  dasselbe  Verfahren  auf 
den  abgerundeten  Werth  von  1 1  cm  für  die  Senkrechte  zur  Längsaxe 
beim  Oberschenkel  gekommen  sein,  was  sich  von  der  wirklichen  Grösse 
11,22  cm  nicht  sehr  entfernt.  Es  ist  nun  sehr  wahrscheinlich,  dass 
dieser  Werth  von  7  cm  für  den  Trägheitsradius  des  Fusses  das  Maximum 
ist;  andererseits  wird  man  sich  auch  wohl  nicht  sehr  von  der  Wahr- 
heit entfernen,  wenn  man  in  dem  Trägheitsradius  xz  für  die  Z-Axe, 
d.  h.  also  für  die  Längsaxe  des  Fusses  das  Minimum  sieht.  Dem- 
nach würden  die  drei  Trägheitsradien  xx,  xy,  x£  die  drei  Hauptträg- 
heitsradien für  den  Fuss  repräsentiren.  Schätzt  man  den  Trägheits- 
radius x, ,  für  dessen  Grösse  man  noch  weniger  Anhalt  besitzt  als  für 
die  von  xy,  nach  Analogie  der  Verhältnisse  beim  Unterschenkel  etwa 
auf  ein  Drittel  des  durchschnittlichen  Werthes  der  anderen  beiden 
Trägheitsradien,  also  abgerundet  auf  2  cm,  so  würde  sich  zur  Bestim- 
mung des  Trägheitsradius  x  für  jede  beliebige  Axe  durch  den  Schwer- 
punkt des  Fusses,  welche  mit  den  drei  Hauptträgheitsaxen  die  Winkel 
u,  ->,  y  bildet,  die  allerdings  nur  approximativ  gültige  Relation 
ergeben : 

x2  =  36  cos2«  +  49  cos2*  -}-  4  cos2/ , 

wobei  der  Werth  von  xx  auf  6  cm  abgerundet  ist.  Wenn  diese 
Relation  auch  nicht  genau  die  thatsächlichen  Verhältnisse  wieder- 
geben wird,  so  kann  sie  doch  wenigstens,  so  lange  keine  genaueren 
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Bestimmungen   vorliegen,    ein   ungefähres   Bild    der  Vertheilung  der 
Trägheitsmomente  des  Fusses  geben. 

Für  den  Kopf  haben  wir  noch  weniger  Daten  durch  directe 
Messung  gewonnen.  Wir  kennen  nur  den  Trägheitsradius  für  die 
bei  gerader  Haltung  des  Kopfes  horizontal  und  gleichzeitig  frontal 
verlaufende  Axe  durch  den  Schwerpunkt.  Man  wird  indess  keinen 
zu  grossen  Fehler  begehen ,  wenn  man  vorläufig  den  Kopf  in  Bezug 
auf  die  Trägheitsmomente  als  homogene  Kugel  behandelt  und  in 
Folge  dessen  alle  Trägheitsradien  für  die  Axen  des  Schwerpunktes 
gleich  gross  annimmt. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Rumpf.  Auch  bei  diesem 
haben  wir  nur  das  Trägheitsmoment  für  eine  Axe  bestimmt,  nämlich 
für  diejenige  durch  den  Schwerpunkt,  welche  parallel  der  Huttaxe 
gerichtet  ist.  Es  reicht  diese  Bestimmung  aus,  wenn  es  sich  um  die 
Drehung  des  Rumpfes  um  die  Hüftaxe  selbst  handelt,  sie  genügt  aber 
nicht,  sobald  z.  ß.  die  relative  Bewegung  des  Rumpfes  zum  Kopf 
in  Betracht  kommt.  Da  der  Rumpf  derjenige  Körpertheil  ist,  welcher 
am  meisten  unter  den  von  uns  isolirt  untersuchten  Abschnitten  des 
Körpers  Deformationen  und  Veränderungen  der  Lagerung  der  Massen- 
theilchen  im  Innern  unterworfen  ist,  so  würde  sich  ein  allgemeines 
Gesetz  über  das  Grössen verhältniss  der  verschiedenen  Trägheits- 
momente des  Rumpfes  auch  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  aufstellen 
lassen.  So  lange  keine  Untersuchung  der  Veränderung  der  Träg- 
heitsmomente bei  den  Gestaltsveränderungen  des  Rumpfes  vorliegt, 
wird  man  die  den  Resultaten  gesteckten  Genauigkeitsgrenzen  wahr- 
scheinlich nicht  tiberschreiten,  wenn  man  annimmt,  dass  beim  Rumpf 
in  Folge  seiner  Gestalt  dasselbe  Gesetz  gilt,  wie  bei  den  grösseren 
Extremitätenabschnitten,  dass  nämlich  mit  gewisser  Annäherung  die 
Trägheitsmomente  für  alle  durch  den  Schwerpunkt  hindurchgehenden 
Axen,  welche  senkrecht  auf  der  Längsaxe  des  Rumpfes  stehen,  gleich 
sind.  Das  Trägheitsmoment  für  die  Längsaxe  selbst  wird  wieder 
kleiner  sein  als  alle  übrigen  und  man  wird  daher  wieder  als  Träg- 
heitsellipsoid  für  den  Schwerpunkt  ein  Rotationsellipsoid  besitzen, 
dessen  Rotationsaxe  mit  der  Längsaxe  des  Rumpfes  zusammenfällt. 
Bedenkt  man  nun,  dass  beim  Rumpf  der  Unterschied  zwischen  der 
mittleren  Dicke  und  der  Länge  nicht  so  gross  ist,  wie  bei  den  Extre- 
mitätenabschnitten,   so   muss   man  annehmen,    dass  auch  der  Unter- 
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schied  zwischen  dem  Trägheitsradius  für  die  Längsaxe  und  dem  für 
eine  zur  Längsaxe  senkrechte  Axe  durch  den  Schwerpunkt  kleiner  ist. 
Es  wird  der  erstere  vielleicht  ungefähr  halb  so  gross  wie  der  letztere 
sein,  während  bei  den  Extremitätenabschnitten  der  Werth  dieses  Ver- 
hältnisses im  Durchschnitt  J-  war. 

Der  Trägheitsradius  x<J  für  die  Axe  senkrecht  zur  Längsaxe  be- 
trägt nach  der  Tabelle  auf  S.  50  x<J  =  16,73  cm,  daher  wird  der 
Trägheiteradius  für  die  Längsaxe  abgerundet  den  Werth  xö  =  8,5  cm 
besitzen.  Für  jeden  anderen  Trägheitsradius  x0  in  Bezug  auf  eine 
Axe  durch  den  Schwerpunkt  würde  dann  annähernd  die  Relation 
folgen : 

x*=280sinV+72cosV, 

wobei  y  den  Winkel  zwischen  der  Axe  und  der  Längsaxe  des  Rumpfes 
bedeutet. 

Wenn  wir  uns  auch  bewusst  sind,  dass  die  über  Fuss,  Kopf  und 
Rumpf  gemachten  Annahmen  zunächst  nur  ganz  annähernde  Gültigkeit 
beanspruchen  können  und  noch  sehr  der  Bestätigung  durch  weitere 
Versuchsreihen  bedürfen,  so  gewähren  doch  die  aus  diesen  Annahmen 
abgeleiteten  Resultate  zusammen  mit  den  für  die  Extremitäten  auf 
rein  empirischem  Wege  gewonnenen  und  daher  bis  zu  gewissem  Grade 
sicheren  Resultaten  einen  orientirenden  Ueberblick  über  die  Grössen- 
vertheilung  der  Trägheitsmomente  in  allen  grösseren  Abschnitten  des 
menschlichen  Körpers.  In  dieser  Hinsicht  dürften  wohl  auch  die 
Resultate  für  Fuss,  Kopf  und  Rumpf,  so  lange  nichts  Sichereres  an  ihre 
Stelle  gesetzt  ist,  einen  gewissen  Werth  beanspruchen  können. 
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Ableitung  der  Trägheitsmomente  für  jede  beliebige  Axe 

des  Baumes. 

Nachdem  die  Trägheitsmomente  für  alle  Axen  durch  den  Schwer- 
punkt eines  jeden  Körpertheils  bestimmt  worden  sind,  lassen  sich 
dieselben  auch  für  alle  Axen  des  Raumes,  welche  nicht  durch 
den  Schwerpunkt  hindurchgehen,  angeben.  Man  hat  zu  diesem  Zwecke 
nur  den  auf  S.  16  und  ff.  abgeleiteten  Satz  anzuwenden,  dass  das 
Trägheitsmoment  T  für  irgend  eine  Axe  des  Raumes,  welche  vom 
Schwerpunkte  des  Körpers  die  Entfernung  e  besitzt,  durch  das  Träg- 
heitsmoment T0  für  die  zu  ihr  parallele  Axe  ausgedrückt  wird  ver- 
möge der  Relation 

unter  M  die  Gesammtmasse  des  Körpers  verstanden.  Bezeichnet  x 
den  Trägheitsradius  für  T,  während  x0  den  Trägheitsradius  für  T0  aus- 
drücken soll,  so  besteht  zwischen  diesen  beiden  Trägheitsradien  und 
der  Entfernung  e  der  Axe  vom  Schwerpunkt  die  Relation: 

Es  ist  also  das  Trägheitsmoment  und  der  Trägheitsradius  für  irgend 
eine  Axe  ausserhalb  des  Schwerpunktes  immer  grösser  als  für  die 
dazu  parallele  Axe  durch  den  Schwerpunkt. 

Bei  der  Bewegung  der  einzelnen  Glieder  des  menschlichen  Körpers 
zu  einander  kommen  nun  hauptsächlich  die  Trägheitsmomente  in  Be- 
tracht, welche  sich  auf  Gelenkaxen  beziehen.  Da  der  Schwerpunkt 
in  der  Längsaxe  eines  jeden  Gliedes  liegt,  so  erfährt  das  Trägheits- 
moment für  die  Längsaxe  keine  Aenderung,  wenn  man  vom  Schwer- 
punkte zu  dem  Mittelpunkt  eines  der  das  Glied  begrenzenden  Gelenke 
übergeht.  Dagegen  werden  alle  anderen  Trägheitsmomente  grösser. 
Es  sind  nun  wieder  alle  Trägheitsmomente  gleich,  welche 
zu  solchen  Gelenkaxen  gehören,  die  senkrecht  auf  der 
Längsaxe  des  Gliedes  stehen.  Denn  alle  diese  Axen  besitzen 
denselben  Abstand  vom  Schwerpunkt,  nämlich  die  Strecke  vom  Schwer- 
punkt bis  zum  Gelenkmittelpunkt.  Bezeichnet  man  den  Trägheits- 
radius für  eine  Gelenkaxe,  welche  senkrecht  zur  Längsaxe  steht,  mit 
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x',  den  für  die  Längsaxe  mit  *",  während  xH  und  x'„  wie  früher  die 
Trügheilsradien  für  zwei  zu  diesen  parallele  Axen  durch  den  Schwer- 
punkt bedeuten  sollen,  so  ist 

•Ä'1  ■=,  x\;  -\-  <r        und        *"'  =  Xg2 
(die  Axen  für  x"  und  x'n  sind  ein  und  dieselbe,  nämlich  die  Längsaxe 
des  Gliedes). 

Da  der  Salz  über  die  Gewinnung  des  Trägheitsradius  für  irgend 
eine  durch  einen  Punkt  gehende  Axe  aus  den  Werthen  der  drei  oder 
zwei  Hauptträgheitsradicn  dieses  Punktes  für  jeden  beliebigen  Punkt, 
nicht  iilos  für  den  Schwerpunkt  des  Körpers  gilt,  so  erhült  man  den 
Trägheitsrad  ins  x  für  irgend  eine  Axe,  welche  mit  der  Lüngsaxe  des 
Gliedes  den  Winkel  /  bildet,  auf  dieselbe  Weise  wie  früher  durch  die 
beiden  Haupllriigheilsradien.  Nach  dein  oben  Gesagten  sind  aber  x 
und  x  diese  Hauptträgheitsradicn  für  den  Gelenkmittelpunkt,  wie 
ihrerseits  x,  und  x\  die  Hauptträgheitsradicn  für  den  Schwerpunkt 
darstellten.     Eis  ist  daher 

xl  =  x"1  ■  sin2/  -|-  x"2  ■  cos1'/, 
odet  bei  Benutzung  der  Haupttriigheitsradien  des  Schwerpunktes 
x2  =  (x'ü2  -\-  e1)  sin2/  -|-  x'^  cos'-/  . 

Da  v  sin-/  -j-  x„2  cos2/  =  x% ,  wo  x0  den  x  entsprechenden  Träg- 
heitsradius  für  die  parallele  Axe  durch  den  Schwerpunkt  bedeutet, 
so  kann  man  der  Relation  auch  die  Form  geben 

x'  —  *J  -j-  e1  sin2/  , 

eint'  Form,  welche  sich  besonders  dann  mit  Vorlheil  verwenden  liisst, 
wenn  man  vorher  die  Trägheitsradien  für  alle  Axen  durch  den 
Schwerpunkt  berechnet  hat. 

Um  ein  Beispiel  für  die  Aenderung  der  Trägheitsmomente  beim 
Uebergang  zu  einem  Gelenkmiltelpunkl  zu  geben,  haben  wir  die  Trag- 
heilsradien  des  Oberarms  für  den  Mittelpunkt  des  Humeruskopfes 
berechnet.  Da  dieser  Gelenkmittelpunkt  vom  Schwerpunkte  des  Ober- 
anns nach  der  Tabelle  auf  S.  50  inj  Mittel  die  Entfernung  11. Hi 
besitzt,  so  hat  man  demnach  zur  Berechnung  der  Trügheitsradien  * 
für  den  Humeruskopfmiltelpunkl  die  Formel 

x  =  V  (7,87-  -j-  -1 1 .812)  sin2/  -f  2,77-  .■-..-'/. 


•    - 


*%r. 


*»V.  Biac*£  :*:  «.■.  Ffc-:*£i. 


so 


Z^   >-L^-e   ?:  .    i:-:h    e.^    Bei^p  r.   :,:    j.e  Anwendung   der 

Z-:i*ü'l~'.~Zi    ¥%*-••  jAtt    h-f  diS^e-T.f-n    werden. 

Aük'j  Jtfeni  ü  «Itr  le:z:e  BeiLe-ku:*--  w -il«  wir  dazu:  die 
B-r-t. L-iiii  jD2  d-r  S:L-.vIsiaa*j-isUr:  Je-  -laszen  Beins  bei 
verscr^edene:!»  Beu^egrad-  i^i  Küle-e".  rnk. 

In    beir.ilg-ndr:    F-fur    7    bedeutet      wie    in 
JT  F :--    3 

H  den  Mittelpunkt  drs  Hoft^elerkk-. 

A  den  des  Kniegelenk.?. 

5-  den  Schwerpunkt  des  Oberschenkeis. 

S  den  vom  Sv>tem     Unterschenkel  —  Fuss  . 

*  die  Lan.-e  der  Strecke  A>"  . 


rlr  . 


X 
X 


die  der  Streck*.-  Ä>_ . 

den  Trägheitsradius  des  Übersehenkels. 

den  vom  Svstem     Unterschenkel  —  Fuss  . 

beide  bezogen  auf  je  eine  zur  Knieaxe  parallele 

Axe  durch  den  Schwerpunkt  5.   resp.  S*. 
i/i.   die  Masse  des  Oberschenkels. 
in.  die  des  S^sterr.s     L"nter>i.henkel  —  Fuss  . 
l      die  Liin^e  des  •  »bersehenkels  und 
<j    den   Beu2»inj<winkel  iiii  Kniegelenk. 

Der  Schwerpunkt  >":  besitzt  dann  vom  Hüft- 
gelenkmittelpunkt H  die  Entfernung  /  —  $,  .  der 
Schwerpunkt  >\  dagegen  von  //  die  Entfernung 


der 
Av 


1  /•  —  *3  —  i/#_  cos  oj. 

*^:j:  T  Infolgedessen  ist.  unter  Voraussetzung  einer  festen 

Knieaxe.  welche  genau  senkrecht  zu  der  Ebene 
drei  Punkte  S. .  A".  S.  steht,  für  die  zur  Knieaxe  parallele 
durch  den  Huftg»'lenkmittelpunkt   // 

•Jas  Trägheitsmoment  des  ÜberschenkeU: 

und  da*  Tiaüheitsmoment  vom  Sv>tem     l"nter>ehenkel  -J-  Fuss«: 

m     /.'  —  /:  —  >:  —  2/>.  cos <■•     . 
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folglich  das  Trägheitsmoment  dos  ganzen  Beines   in  Bezug  auf  diese 
frontale  Axe  des  Hüftgelenks: 

"»,  [«i  +(l—  s,Y\  -f  *h  [*!  +  (P  +  «5  —  2/sa  cosw)] 
oder 

«i,xj  -J-  m^  -J-  m,  (/  —  s,)1  -j-  nij(P  — |-  s|  — -  2/*3coseö), 
wobei  mxf  und  »i,x^  die  schon  bestimmten  Trägheitsmomente   vom 
Oberschenkel  einerseits  und  »Unterschenkel  -j-  Fuss«  andererseits  für 
zur  Huftaxe  parallele  Schwerpunktsaxen  sind. 

Die  Schwingungsdauer  t  des  um  die  frontale  Axe  des  Hüft- 
gelenks schwingenden  Beines  ist  in  Folge  dessen  für  kleine  Ampli- 
tuden nach  den  bekannten  Pendelgesetzen   (vgl.  S.  34} 


T  /Mi»? 
r-.y=L 


+  rrhx'i  -\-m,{l  —  *,)'  -f  m^  (P -\-  st  —  2fs,  c 


i,  ((— *,)  +  »ij  yp-f-«;  — ä/g,  cosw] 
Benutzt    man    die    auf    S.    50    angegebenen   Werthe    für    die 
linke    untere    Extremität,     so    hat    man     in    diese    Formel    einzu- 
setzen für 

m,=  4810,  x,=  11,13.  s,  =  20,75  ,  l  =  36,65, 
m,  =  28Ü0,  X!=15,i0,  ^=21,94,  y  =  981,11  (für  Leipzig). 
In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  auf  diese  Weise  berechneten 
Werthe  der  Schwingungsdauer  t  des  ganzen  Beins  von  5°  zu  5° 
von  der  Streckstellung  (ü>=180°)  bis  zur  rechtwinkligen  Beuge- 
stellung  (w  =  90°)   niedergelegt  worden. 


Schwingungsdauern  des  ganzen  linken  Beins   bei  verschiedener  Beugestellung 
im  Kniegelenk  (für  kleine  Amplituden). 


Beugungs- 
Winkel 

Sebwingungs- 

■ 

(iu  fj«csndtn| 

480°  (Streck- 

stellung) 

175° 

0,711 

170° 

0,710 

445° 

0,709 

160° 

0,7065 

155° 

0,704 

150" 
145° 
140° 
435° 

130° 
185° 

120" 


0,701 
0,697 
0,693 
0,688 
0,683 
0,677 
0,671 


. 

« 

IIS- 

0,66* 

HO" 

0,657 

105" 

0,6495 

100" 

0,644 

95° 

0,633 

00"  frechlw. 
Heugi'slellung) 

0,624 

Wie    vorauszusagen    war,    wird    die   Scliwingungsdauer   um    so 
kleiner,  je   kleiner   der  Beugungswinkel   des  Kniegelenks  ist.     Diese 


Atkudl.  i-  K.  8.  Oi.ellicb.  i. 
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Abnahme  der  Schwingungsdauer  bei  abnehmendem  Beugungswinkel 
geht  aber  sehr  langsam  vor  sich;  im  Ganzen  beträgt  sie  für  den 
Uebergang  aus  der  äussersten  Streckstellung  in  die  rechtwinklige 
Beugestellung  nicht  ganz  -fa  Secunde.  Diese  Werthe  gelten  aller- 
dings nur  für  kleine  Amplituden;  handelt  es  sich  um  grössere 
Schwingungamplituden,  wie  beispielsweise  beim  Gang,  so  müssen  die 
Schwingungsdauern  noch  einer  Correction  unterworfen  werden.  Bedeutet 
a  den  Elongationswinkel  des  Pendels ,  d.  h.  den  Winkel,  welchen  die 
Ebene  durch  die  Schwingungsaxe  und  den  Schwerpunkt  in  ihrer  grössten 
Ausweichung  mit  der  Verticalebene  durch  die  Schwingungsaxe 
bildet,  so  drückt  sich  der  genaue  Werth  r  der  Schwingungsdauer 
durch  den  angegebenen  und  nur  für  kleine  Amplituden  geltenden  Werth 
r  aus  vermöge  der  Relation: 

'=++fir-i+(^r-s+(ivHr-s+--] 

Von  der  Genauigkeit,  mit  welcher  der  Werth  von  r  hat  bestimmt 
werden  können,  hängt  es  ab,  bis  zu  welchem  Gliede  in  der  Klammer 
man  bei  der  Rechnung  zu  gehen  hat. 


Bf.HTI-UMUNi;  DKB  TraGMEITSMOMKOTK  tIES  %*I-.\m:iu.Ii  III  N  EöBVSM  ETC.       489 


Rückblick. 


Die  Einleitung  gtebl   eine  eingehende  Definition  des  Trägheits- 

momeutes  und  erlliulert  seine  wichtige  Bedeutung  für  eine  Dynamik 
des  menschlichen  Körpers.  Die  Kenntniss  der  Masse  und  Schwer- 
punklfilage  eines  Körperlheils  genügt  nicht,  uro  auch  dessen  Verhallen 
gegenüber  Kräften  voraussagen  zu  konneu,  welche  ihn  um  eine  Axe 
herunixiKtretan  utwben.  Erst  durch  die,  der  Bestimmung  von  Kam 
und  SchwerpBBÄtslage  sich  anschliessende  Bestimmung  der  Trägheits- 
momente für  jede  beliebige  A\e  des  Raumes  wird  der  Körper  ein 
bekanntes  Objecl  der  Bewegung;  denn  zwei  Körper,  welche  in  diesen 
drei  Bestimmungsslilcken  übereinstimmen,  sind  im  Sinne  der  Dynamik 
äquivalent,  mögen  sie  auch  noch  so  grosse  Unterschiede  in  Gestalt 
und  Zusammensetzung  aufweisen.  Es  ergfebt  sich  daraus,  das«  die 
Ermittelung  der  Trägheitsmomente  des  menschlichen  Körpers  und  seiner 
Thcile  ebenso  nothwendig  ist,  wie  z.  B.  die  Bestimmung  der  Wirkungs- 
weise der  einzelnen  Muskeln. 

Für  die  Abschnitte  des  menschlichen  Körpers  lassen  sich  die 
Trägheitsmomente  nicht  durch  Rechnung  allein  linden,  sondern  sie 
müssen  auf  epirischem  Wege  abgeleitet  werden.  Die  von  uns  an- 
gewendete Methode  bestand  zunächst  darin,  dass  wir  die  Schwingungs- 
dauer für  den  um  eine  Gelenkaxe  pendelnden  Körperlheil  bestimmten 
und  gleichzeitig  die  Masse  desselben  und  die  Entfernung  seines 
Schwerpunktes  von  der  Sehwingungsaxe  ermittelten.  Diese  drei  Ue- 
sthnmungsatucke  genügen  für  die  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes 
für  eine  der  Sehwingungsaxe  parallele  Gerade  durch  den  Schwer- 
punkt. Da  die  direcle  Messung  der  Schwerpunktsentfernung  von 
aussen  nicht  genau  genug  für  die  Bestimmung  der  Trägheitsmomente 
ist,  so  haben  wir  für  eine  zweite  Versuchsreihe  die  Methode  dahin 
abgeändert,  dass  wir  die  Schwinguugsdauern  in  Bezug  auf  zwei 
parallele  Axen  bestimmten,  deren  Ebene  den  Schwerpunkt  des 
Körpers  enthielt.  Diese  beiden  Sehwingungsdaueru  in  Verbindung 
mit  der  Entfernung  der  beiden  Axen  und  der  Masse  des  Körper- 
llieils    genügen    ebenfalls    zur    Ermittelung    des    Trug  hei  Isuaoinentes 
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in  Bezug  auf  die  parallele  Axe  durch  den  Schwerpunkt,  sie  er- 
möglichen aber  gleichzeitig  eine  sehr  genaue  Bestim- 
mung der  Entfernung  des  Schwerpunktes  von  den  paral- 
lelen Schwingungsaxen. 

Wir  haben  die  Trägheitsmomente  von  allen  grösseren  Abschnitten 
des  menschlichen  Körpers  im  Allgemeinen  für  zwei  Axen  durch  den 
Schwerpunkt  ermitttelt,  und  zwar  für  je  eine  Axe  senkrecht  zur 
Längsaxe  des  Gliedes  und  für  die  Längsaxe  selbst.  Es  genügte  die 
Bestimmung  für  nur  eine  Axe  senkrecht  der  Längsaxe,  da  sich 
herausgestellt  hatte,  dass  im  Allgemeinen  die  Trägheitsmomente 
für  alle  Schwerpunktsaxen  senkrecht  der  Längsaxe  mit 
grosser  Annäherung  einander  gleich  sind. 

Es  ergaben  sich  nun  folgende  Resultate: 

»Bei  allen  Gliedern  des  menschlichen  Körpers  ist  das  Verhält- 
niss  zwischen  dem  Trägheitsradius  in  Bezug  auf  irgend  eine  zur 
Längsaxe  senkrechten  Axe  durch  den  Schwerpunkt  und  zwischen  der 
Länge  des  Gliedes  dasselbe,  und  zwar  besitzt  es  nahezu  den  con- 
stanten  Werth  0,30.« 

»Beim  Oberschenkel,  Unterschenkel,  Oberarm  (und  voraussichtlich 
auch  beim  Unterarm)  ist  das  VerhUltniss  zwischen  dem  Trägheits- 
radius in  Bezug  auf  die  Längsaxe  und  zwischen  der  mittleren  Dicke 
des  Gliedes  dasselbe  und  besitzt  annähernd  den  constanten 
Werth  0,35.« 

Durch  diese  beiden  Sätze  ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  auch 
am  Lebenden  die  Grösse  des  Trägheitsmomentes  zu  bestimmen :  Be- 
zeichnet /i  das  annähernd  constante  Verhältniss  der  Masse  eines  Körper- 
teils zur  Gesammtmasse  M,  l  die  Länge  und  d  die  mittlere  Dicke 
dieses  Körpertheils,  so  hat  das  Trägheitsmoment  T'0  desselben  in  Bezug 
auf  irgend  eine  Schwerpunktsaxe  senkrecht  zur  Längsaxe  des  Körper- 
theils den  Werth 


I^=0,301/i*' 


2 


und  das  Trägheitsmoment  T"0  in  Bezug  auf  die  Längsaxe  selbst  den 

Werth 

T;  r_-- 0,35V  M*2, 

wobei    die  Gesammtmasse    M    des    menschlichen    Körpers    und    die 
Grössen  /  und  d  sich  am  Lebenden  direct  messen  lassen. 
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Aus  diesen  zwei  Trägheitsmomenten  kann  man  (mit  Ausnahme 
des  Fusses)  jedes  andere  Trägheitsmoment  für  eine  beliebige  Axe 
berechnen.  Bildet  diese  Axe  mit  der  Längsaxe  den  Winkel  y,  so 
besitzt  das  zugehörige  Trägheitsmoment  T0  den  Werth 

T0  =  Tö  sin2y  +  Tl  cosV  • 

Zur  Bestimmung  aller  Trägheitsmomente  für  die  Schwerpunkts- 
axen  des  Fusses  sind  drei  Trägheitsmomente  erforderlich,  von  denen 
das  eine  T\  sich  auf  die  Axe  bezieht,  welche  bei  mittlerer  Haltung 
des  Fusses  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Längsaxen  von  Fuss  und 
Unterschenkel  steht,  das  zweite  Tl  auf  die  Axe,  welche  in  dieser 
Ebene  selbst  liegt  und  dabei  senkrecht  auf  der  Längsaxe  des 
Fusses  steht,  und  das  dritte  T'ö  zu  der  Längsaxe  des  Fusses  selbst 
gehört.  Bedeuten  a,  ß9  y  die  Winkel,  welche  eine  andere  Axe 
durch  den  Schwerpunkt  bezüglich  mit  den  Axen  dieser  drei  Träg- 
heitsmomente bildet,  so  ist  das  Trägheitsmoment  T0  für  diese  Axe: 

T0  =  T0  cos2«  +  T'o  cos2,?  +  T°  cosV  . 

Es  sind  für  Oberschenkel,  Unterschenkel,  Oberarm  und  das 
System  »Unterarm  -f-  Hand«  die  Trägheitsmomente  für  alle  um  5°  von 
einander  abstehenden  Axen  des  Schwerpunktes  berechnet  und  die 
Längen  der  zugehörigen  Trägheitsradien  in  den  Figuren  auf  Tafel  I 
bis  IV  eingetragen  worden.  Daraus  ist  zu  ersehen,  dass  das  Träg- 
heitsmoment für  die  Längsaxe  eines  der  Glieder  unter  allen  Trägheits- 
momenten in  Bezug  auf  Schwerpunktsaxen  den  kleinsten  Werth  besitzt. 

Aus  den  Trägheitsmomenten  für  die  Axen  des  Schwerpunktes 
lassen  sich  die  für  alle  anderen  Axen  des  Raumes  ableiten.  Ist  e 
die  Entfernung  einer  Axe  A  vom  Schwerpunkte  und  T0  das  Trägheits- 
moment des  Körpers  für  die  dazu  parallele  Schwerpunktsaxe,  so  ist 
das  Trägheitsmoment  T  für  die  Axe  A 

T=T{i-^me\ 

wo  m  die  Masse  des  Körpertheils  bedeutet.  Als  Beispiel  sind  die 
Trägheitsmomente  des  Oberarms  für  alle  um  5°  von  einander  ab- 
stehenden Axen  des  Schultergelenks  berechnet  und  die  zugehörigen 
Trägheitsradien  in  die  Figur  auf  Tafel  V  eingezeichnet  worden.  Das 
Trägheitsmoment  für  die  Längsaxe  des  Gliedes  behält  bei  dem  Ueber- 
gange  vom  Schwerpunkte  zum  Gelenkmittelpunkte  seinen  Werth  bei, 
während   alle   anderen  Trägheitsmomente    für  dieselbe  Axenrichtung 
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grösser  werden.  Es  ist  daher  das  Trägheitsmoment  für  die 
Längsaxe  eines  Gliedes  überhaupt  das  kleinste,  welches 
das  Glied  besitzt.  Daraus  erklärt  sich,  dass  die  Beugemuskeln 
und  Streckmuskeln,  welche  gleichzeitig  eine  rotirende  Wirkung  um 
die  Längsaxe  eines  Gliedes  ausüben,  eine  so  geringe  Componente 
für  die  Rotation  und  daher  ein  verhältnissmässig  so  geringes  Rotations- 
moment für  die  Längsaxe  besitzen,  und  dass  ferner  die  Muskeln, 
welche  allein  eine  Rotation  um  die  Längsaxe  hervorbringen,  nur 
verhältnissmässig  geringe  Masse  aufweisen. 

Als  Beispiel  für  die  Anwendung  der  gefundenen  Trägheits- 
momente ist  zum  Schlüsse  die  Schwingungsdauer  des  ganzen  Beines 
bei  verschiedenem  Beugegrade  im  Kniegelenk  berechnet  worden. 
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AI  -  Mittelpunkt  Ja«  Hameftinkopfe* 


Die  Trägheitsradien    des  Oberanns    für  alle  Axen   durch    den  Mittelpunkt    des 
[Zum  Vergleich  mit  den  Trägheitsradien  des  Oberarms  für  die  Axen  durch  den  .' 

worden.]     (Xati 


meruskopfes,  welche  in  einer  durch  die  Längsaxe  gehenden  Ebene  liegen, 
werpunkt  sind  die  Endpunkte  dieser  durch  die  punctirte  Curve  angedeutet 
che  Grosse.) 
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